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En marzo de 2018 se produjo un derrumbe 
parcial en el aljibe de Es Mercadal en Menorca, 
España. Se trata de un elemento patrimonial 
que se remonta a mediados del siglo XVIII, 
cuando la isla estaba gobernada por la corona 
británica. A pesar de su antigüedad el aljibe ha 
seguido en uso de forma ininterrumpida 
durante casi tres siglos, lo cual lo hace muy 
apreciado por la comunidad a la que abastece 
de agua potable. 
 
Para su restauración se decide reconstruir los 
diferentes elementos afectados con unas 
técnicas muy similares a las originales. En 
referente a los morteros históricos, se procede 
con la caracterización de los diferentes 
morteros encontrados y a la búsqueda de los 
materiales de proximidad equivalentes o 
iguales a los originales. 
 
En este marco aparece un mortero original con 
función de impermeabilizar el interior del 
depósito, confeccionado con cal y chamota. Se 
trata de una solución tradicional, que en 
Menorca se conoce como “trespol”. La 
finalidad de la investigación que aquí se 
presenta es obtener un mortero similar a este. 
 
Para ello se ha experimentado con diferentes 
formulaciones que usan como base la cal, 
chamota (teja triturada), harina de mármol y 
arena: la primera se basa en el uso parcial de 
cal viva (hot lime) y reductores de agua 
tradicionales, juntamente con la cal añeja, la 
chamota y la granulometría adecuada de arena; 
arena; la segunda se basa simplemente en un 
mortero de cal añeja, chamota y arena. 
  
En lo referente a los materiales se estudian tres 
tipos de cales: cal dolomítica obtenida de 
forma tradicional en la isla de Menorca, cal 
cálcica obtenida industrialmente en el 
continente y una cal hidráulica también 
industrial; variando las proporciones de aditivos 
reductores de agua.  
 
Se realizan ensayos en fresco de las diferentes 
formulaciones (consistencia, retracción, 
densidad y aire ocluido); ensayos mecánicos de 
la capa base, y por último se verifica la 
permeabilidad, ángulo de contacto, retracción 
e hinchamiento en el conjunto de las diferentes 
capas. 
 
Como conclusión del trabajo se han discutido 
los resultados y se ha valorado la influencia de 
los diferentes materiales y dosificaciones en el 
comportamiento de los morteros. Así mismo, 
se han formulado varios tipos de morteros que 
por sus características se podrían utilizar en la 




In march 2018; the Es Mercadal cistern at 
Menorca, Spain, collapsed. This heritage 
landmark dates back to the eighteenth century, 
when it was under British ruling. In spite of its 
antiquity, the cistern has been in constant use, 
for a span of more than thirty years supplying 
clean water to the nearby community.  
 
The proposed restoration aims to reconstruct 
the currently affected elements of the cistern 
with very primitive techniques, maintaining the 
historical construction processes. We began our 
process, by characterizing mortars, and looking 
for materials as close to the originals.  
 
The scope therefore focuses on recreating a 
waterproofing mortar for the interior of the 
deposit with a mixture of lime and chamotte. 
This technique known as ‘trepol’ is traditional to 
Menorca.  
 
In order to find viable results, several material 
studies have been conducted mixing lime, 
chamotte, marble flour and sand. The first study 
has a base of hot lime and traditional water 
reductants, which in itself are combined with 
aged lime, chamotte and specific sand 
granulometry. The second has an aged lime 
mortar, chamotte and sand base. The two 
bases are then studied in conjunction with 
three types of lime; dolomitic lime obtained 
traditionally from the island of Menorca, 
calcium lime and hydraulic lime obtained 
industrially from the continent, each varying in 
the proportions of water-reducing additives. 
 
Fresh tests were conducted for the different 
formulations (consistency, retraction, density 
and occluded air); mechanical tests of the base 
layer, permeability of liquid water, permeability 
of water vapor, angle of contact, retraction and 
expansion of the different layers.  
In conclusion, the study produced several 
discussion points in regards to the studies, 
valuing the material and dosage impact in the 
behavior of the mortar mixture. Thus, the 
formulation of several mixtures has produced a 
series of viable options to be used in the 
aforementioned cistern.  
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Repellamiento. Es la acción de echar, arrojar o 
expulsar porciones de yeso y cal a la pared que 




Albúmina. Proteína animal y vegetal, rica en 
azufre y soluble en agua, que constituye el 
componente principal de la clara del huevo y se 
encuentra también en el plasma sanguíneo y 





Chamota. Materiales cerámicos que han sido 
cocidos, molidos y reducidos a granos de varios 





Exudación. Salida de un líquido de un cuerpo o 
del recipiente en que está contenido, por 




Reología. Parte de la física que estudia la 
viscosidad, la plasticidad, la elasticidad y el 

















Carbonatación. Reacción entre el dióxido de 





Álcalis. Son un conjunto de sustancias 
producidas a partir de los metales alcalinos. 
Entre sus propiedades está la de ser solubles en 
agua, sus disoluciones trasladan corriente 
eléctrica, crean compuestos jabonosos al entrar 




Dosificación. Proceso de medición, por peso o 
volumen, de los ingredientes y su introducción 





Trabajabilidad. Es la propiedad del concreto y 
mortero fresco que determina sus características 
de trabajo, es decir; la facilidad para su 



















































Rattazzi Capa Base 
Rattazzi Capa Uno 
Rattazzi Capa Dos 
Rattazzi Capa Protección 
Rattazzi Conjunto de Capas 
Querini Capa Base 
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Figura 1 Plano Ubicación General  
Fuente: Proyecto de Restauración Integral del Aljibe de Mercadal, 




Figura 2 Implantación y topográfico  
Fuente: Proyecto de Restauración Integral del Aljibe de Mercadal, 




Figura 3 Sección Constructiva del depósito de agua  
Fuente: Proyecto de Restauración Integral del Aljibe de Mercadal, 









El Proyecto Final de Máster aparece por la 
necesidad de una restauración debido al 
derrumbe parcial del aljibe patrimonial de 
mediados del siglo XVIII (1735); ubicado en Es 
Mercadal - Menorca, España. 
 
El aljibe, es una infraestructura hídrica, que tiene 
como principal función recoger, almacenar y 
distribuir agua a sus residentes. Se sitúa en una 
colina, en medio de una zona de pequeños 
huertos urbanos, dentro del municipio de 
Mercadal (Ver Figura 1). 
 
La construcción de planta irregular tiene 
aproximadamente unos 20 metros de ancho y 40 
metros de largo. La zona norte donde se ubica 
el depósito es plana y tiene una medida de 
alrededor de 23x9 metros. El resto de la 
superficie vista en planta constituyen una 
superficie de recogida inclinada construida 
sobre un relleno de tierra de unas dimensiones 
de 19x34 aproximadamente (Ver Figura 2). El 
depósito puede almacenar 246.000 litros de 
agua, y en su superficie se puede captar 796 m2 
de agua lluvia (Ayuntamiento de Es Mercadal, 
2018). 
 
Los únicos elementos portantes que posee el 
aljibe son los muros de carga que soportan la 
bóveda de cañón que cubre el depósito; el 
mismo posee una planta rectangular, de 
dimensiones exteriores de 18 x 6.2 m (111.60 
m2 que incluyen el espesor de los muros) y 
medidas interiores de 15.4 x 3.8 m (58.52 m2) 
(Ver Figura 3). Sus muros longitudinales tienen 
un grosor de 1.15 m y los transversales de 1.30 
m.  
 
Los muros tienen una altura de 5.15 m, en los 
dos extremos del depósito, justo debajo de la 
clave de la bóveda. Aunque los dos muros 
longitudinales tienen una altura de 3.3 m (donde 
arranca la bóveda de cañón), la altura a la que 
puede llegar el agua dentro del depósito, justo 
debajo de los agujeros de los vertederos, es de 
4,3 m  (Ayuntamiento de Es Mercadal, 2018). 
 
Los muros perimetrales del aljibe son de piedra 
y mortero; los muros interiores del depósito 
poseen dos hojas de mampostería con un 
relleno intermedio de tipo romano (opus 
incertum: piedras irregulares). Estos muros se 
hicieron con un mortero de cal muy pobre 
(Ayuntamiento de Es Mercadal, 2018). 
 
El 20 de marzo de 2018, una parte del muro 
exterior del aljibe colapsó, afectando el 
cerramiento central y el remate superior del 
muro. Además, se vio afectada la cubierta de 
recogida de agua y uno de los dos canales de 
desagüe  (Ayuntamiento de Es Mercadal, 2018). 
 
Adicionalmente, el pasillo perimetral que rodea 
el depósito del aljibe también se encuentra 
afectado, sin embargo, las paredes y la bóveda 
no han sufrido ningún desperfecto 
(Ayuntamiento de Es Mercadal, 2018). 
 
Debido a este antecedente el Ayuntamiento de 
Es Mercadal, junto con varios arquitectos 
proponen un proyecto de restauración integral 
del aljibe con el principal objetivo de recuperar 
la construcción original, debido a que en este 
momento la misma presenta reparaciones y 
revestimientos realizados con materiales 
modernos, que no son del todo compatibles con 
los materiales originales. 
 
“Para alcanzar su principal objetivo el proyecto 
propone las siguientes actuaciones: 
 
• Reconstruir las zonas colapsadas y aquellas 
con mayor amenaza presenten. 
 
• Consolidar las zonas más deterioradas, los 
muros perimetrales, la escalera de acceso y 
la galería perimetral del depósito. 
 
• Restaurar completamente la superficie de 
recogida del agua pluvial, reconstruyendo 
sus zonas derrumbadas y recuperando el 
revestimiento original de cal. 
 
• Recuperar el estado original del depósito, 
eliminando los revestimientos modernos 
existentes, poco saludables y incompatibles 
con los materiales tradicionales. 
 
• Restituir el entorno del bien, eliminando 
construcciones adosadas y vegetación 
existente” (Ayuntamiento de Es Mercadal, 
2018). 
 
Con estos precedentes se decide reconstruir los 
diferentes elementos afectados del aljibe con 
técnicas y materiales lo más parecidos a los 
originales, para lo cual se contactó al laboratorio 
de la Escuela Politécnica Superior de la 
Edificación de Barcelona (EPSEB), el que realiza 
un estudio detallado del mortero que conforma 
el aljibe.  
 
Dentro de este estudio se observan diferentes 
capas de mortero, donde los principales 
materiales utilizados en el interior del depósito 
son esencialmente cal y chamota, técnica 
conocida como “trespol”. 
 
El propósito de está investigación es obtener un 
mortero similar al original, o que, con los mismos 



















Este trabajo está estructurado en cuatro partes:  
La primera es el Estado del Arte del mismo, 
donde se explica la clasificación de los morteros 
haciendo énfasis en los morteros de cal, su 
origen, historia, clasificación, propiedades y 
componentes; adicionalmente en esta parte se 
expone el estado actual y los alcances obtenidos 
a lo largo de estos años, así como su aplicación 
en el ámbito de la construcción. 
 
La segunda parte del trabajo abarca el estudio 
experimental, en donde se explica las dos 
formulaciones utilizadas para la realización de las 
probetas, los materiales utilizados, su 
caracterización, el diseño y planificación 
experimental, dosificaciones, las primeras 
aproximaciones, la identificación y fabricación de 
probetas y los ensayos en fresco, mecánicos, así 
como los ensayos de impermeabilización. 
 
La tercera parte es el análisis de los resultados, 
la comparación y las conclusiones obtenidas en 
el estudio experimental. 
 
Adicionalmente para complementar la tercera 
parte del trabajo se encuentran los anexos 
donde se incluyen las tablas de los resultados, 
fotografías, memoria de las primeras 
















2.1 OBJETIVO GENERAL  
 
 
Valorar la influencia de los diferentes materiales 
y dosificaciones en el comportamiento de los 
morteros de cal y chamota, para lograr que sus 
características sean impermeables y se puedan 
utilizar en la restauración del Aljibe Es Mercadal.  
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 
• Experimentar las diferentes formulaciones 
encontradas en el estudio documental. 
 
• Definir los ensayos necesarios para 
analizar las características mecánicas y de 
permeabilidad en los morteros de cal y 
chamota. 
 
• Seleccionar dentro de las formulaciones a 
estudiar la formulación que contenga las 
propiedades necesarias para la 
restauración del aljibe. 
 
• Analizar las distintas propiedades que 
dan los aditivos fluidificantes a los 

























































































































Los morteros de cal y chamota han sido 
utilizados desde hace años. La primera vez que 
se utilizó tierra cocida de las tejoletas y ladrillos 
triturados como puzolana se remonta a la 
construcción de aljibes en Jerusalén, en el siglo 
X a.C. (Sepulcre Aguilar, 2005). Esta forma de 
construcción fue introducida por obreros que 
conocían las propiedades de este material 
puzolánico (Gárate Rojas, 2002).  
 
Este suceso se demuestra no solo por las 
construcciones que se realizaron con polvo de 
ladrillo en los morteros y que todavía existen, 
sino por referencias escritas sobre los materiales 
y las técnicas constructivas del arte romano, 
como se encuentra en el tratado de Vitrubio, Los 
diez libros de arquitectura, (Vitrubio Polio n & 
Bla nquez Fraile, 1985). El cual posee un 
capítulo que hace mención del “polvo Puzol” 
(Pozzuoli): “Este polvo mezclado con la cal y la 
piedra machacada, no solo consolida toda clase 
de edificaciones, sino que incluso las obras que 
se hacen bajo el agua del mar tienen solidez”, 
incluso aclara este comportamiento del mortero: 
“en las entrañas de aquellos montes hay tierras y 
numerosas fuentes de agua caliente que no 
existirían sino estuvieran debajo de fortísimos 
fuegos, alimentados o por azufre o por alumbre 
o por betún[…]. Y, por tanto, cuanto estas tres 
cosas producidas de la misma manera por la 
violencia del fuego llegan a mezclarse al recibir 
de repente por absorción de agua, se consensan 
y se endurecen por instantes, y se consolidan tan 
intensamente en el líquido, que no bastan a 
separarlas o disolverlas ni las olas ni la fuerza del 
agua”. 
Además, Vitrubio menciona en algunas 
ocasiones la conveniencia de añadir polvo de 
ladrillo a los morteros de cal, como en el 
capítulo V del libro segundo: “Una vez que la cal 
este apagada, se mezclará una parte de ella con 
tres de arena, si es de cantera, y con dos si es de 
río o de mar. Esta será la más justa proporción 
de la mezcla. Además, se hará bastante más 
firme y sólida si se mezcla arena de río o de mar 
con una tercera parte de ladrillos molidos y 
cernido el polvo resultante”. Posteriormente, en 
el capítulo IV del libro séptimo habla de los 
enlucidos en lugares húmedos: “Hecho esto se 
revestirá la pared con mortero en el que se haya 
puesto ladrillo machacado”, y luego añade: 
“Aplicado el repellamiento, se hace el primer 
revoque, que también debe ser de ladrillo 
machacado.” 
 
Esta composición de mortero se la encuentra a 
lo largo de la historia, sobre todo en la 
arquitectura romana, en la cual utilizaban 
cocciopesto; como confirma Bakolas, en su 
artículo Characterization of structural byzantine 
mortars by thermogravimetric analysis: “fue 
profundamente utilizado en la arquitectura 
romana para recubrimientos impermeables (en 
cisternas, pozos y acueductos) y, para la 
preparación de morteros, especialmente en 
estructuras horizontales. Los morteros de 
cocciopesto son materiales compuestos 
(composites), constituidos por cal, fragmentos 




Este material se utilizaba en diferentes aspectos 
en construcción, como en polvo para 
revestimientos y para terminado de suelos; 
fragmentos de mayor tamaño se utilizaban para 
grandes muros, arcos y cimientos que 
presentaban una gran cantidad de agua y 
humedad, también se los utilizaba para mejorar 
el comportamiento de los morteros (Baronio, G.; 
Binda, L.; Lombardini, 1997).  
 
Los griegos son los que empiezan a utilizar este 
tipo de morteros previamente mencionados 
(Malinowski, 1982). La utilización de este 
mortero como estuco o revestimiento comienza 
a principios del siglo II a.C., como se aprecia en 
las casas de Délos y Théra. Posteriormente, se 
presentan morteros de cal con un acabado fino, 
en los cuales Vitrubio es la fuente principal para 
descubrir las antiguas técnicas de aplicación, 
añadidura de pulimentos y aplicación de varias 
capas, además de los materiales empleados y su 
cuidadosa selección. También menciona sus 
Diez libros de Arquitectura como aditivo un 
“polvo llamado Pozzolana”, para dar 
propiedades hidráulicas a los  (Cazalla Vázquez, 
2002). 
Esta técnica de construcción pasa de los griegos 
a los romanos, sobre todo de los asentamientos 
de Micenas y Minos del 1500 a. C., en la 
conocida cisterna de Micenas y en edificios de 
Festo y Malia en Creta; en las cuales se presenta 
un mortero de cal pulimentada, que 
posteriormente los romanos la aplican en 
construcciones como cisternas, acueductos, 
puertos, puentes, etc. (Álvarez, José; Martín, 
Antonio; García, 1991). El pulimentado es un 
proceso que crea una superficie más densa 
aumentando la impermeabilidad del material, 
acelera el endurecimiento, mejora la fuerza y la 
durabilidad del material. En construcciones 
hidráulicas el pulimento y el endurecimiento de 
la superficie ayuda al flujo del agua, impide la 
rotura y contracción del mortero (Malinowski, 
1982). 
 
Estos morteros fueron más desarrollados por los 
romanos, llegando a una elaboración y puesta 
en obra que ayudaron a perfeccionar el 
resultado final de la argamasa, obteniendo 
morteros multicapas. Cada capa realiza una 
diferente función, se aplican por separado y 
poseen distintas puzolanas cerámicas según su 
propósito y caso, como indican los estudios de 
Malinowski en el acueducto de Cesarea 
(Malinowski, 1982). 
 
La buena calidad de los morteros romanos, se 
debe a su homogeneidad, cuidadosa selección 
de los materiales y la adecuada proporción en 
las mezclas; además, tenían mucho cuidado en 
la cocción y apagado de la cal, que se producía 
calcinando calizas puras a 1000 °C (Cazalla 
Vázquez, 2002). También se añadían productos 
como aditivos, tales como la albúmina, aceites y 
urea (Sickels, 1981). 
 
En conclusión, los morteros de cal fueron 
utilizados por todo el continente europeo 
principalmente por egipcios, griegos, romanos 
medievales e islámicos (Cazalla Vázquez, 2002). 
Aunque los únicos que se han comprobado que 
utilizaban teja o ladrillo triturados, chamota, 
como aditivo en sus morteros para mejorar las 
propiedades fueron los egipcios, griegos y, 






3.2.1 DEFINICIÓN Y 
CLASIFICACIONES 
 
Los morteros son una mezcla de uno o más 
conglomerantes inorgánicos, áridos, agua y en 
ocasiones aditivos. Se diferencian de los 
hormigones por la dimensión del árido que es 
menor o igual a 4 mm. 
 
Los conglomerantes más utilizados en la 
actualidad son de cemento, aunque 
históricamente han sido de cal, yeso y tierra. 
Estos morteros se pueden adaptar a cualquier 
superficie y volumen, y a diferencia de otros 
materiales, pueden ser aplicados manualmente 
o por proyección en una obra.  
 Estudio de morteros de cal y chamota para el revestimiento interior del aljibe del siglo XVII en Es Mercadal, Menorca 6 
3.2.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS 
MORTEROS 
 
Los morteros presentan dos etapas 
diferenciadas según su estado físico: morteros 
frescos y morteros endurecidos cada uno con 
cualidades específicas.  
 
La primera fase del mortero corresponde al 
estado fresco después de ser mezclado y 
amasado; su duración depende del tiempo de 
fraguado del mortero; en esta etapa el mortero 
es plástico y trabajable; y, las propiedades que 
posee influyen en el comportamiento del 
mortero endurecido.  
 
La segunda fase consiste en el endurecimiento 
del mortero hasta consolidarse. 
 
Las características que presentan los morteros 
dependen de su aplicación, tipo de amasado y 
materiales utilizados; así mismo dependerán del 
estado en que se encuentre (fresco o 
endurecido), se pueden destacar las siguientes 
características, las cuales cumplen con un 
reglamento y normalización dependiendo del 
país o región donde se lo fabrique: 
 
• Mortero Fresco: Consistencia, tiempo de 
fraguado o de uso, período de 
trabajabilidad, densidad, aire ocluido, 
adherencia, capacidad de retención de 
agua. 
 
• Mortero Endurecido: Resistencia mecánica, 
adherencia, retracción, absorción de agua, 
densidad, permeabilidad al vapor de agua, 
comportamiento ante el fuego, entre otros. 
 
3.3 MORTEROS DE CAL 
 
Los morteros de cal están compuestos por uno o 
más conglomerantes, áridos, agua y a veces 
aditivos (ANCADE, 2009) . 
La relación básica entre el árido y la cal, en 
volumen, varia en proporción de 2-3 de arena y 
1 de cal, pero según varios autores existen 
diferentes dosificaciones para morteros de cal: 
 
• “Vitrubio proponía morteros de cal aérea 
para revocos: 1 porción de cal y 3 de arena 
de cava; o bien 1 porción de cal área y 2 de 
arena de rio o de mar. 
 
• Fray Lorenzo de San Nicolás plantea dos 
dosificaciones para revocos: 1 de cal y 2 
porciones de arena de rio; o, 2 de cal y 5 de 
arena de mina. 
 
• Martínez Ángel presenta una dosificación de 
morteros de cal para estucos que consiste 
en 2,5 porciones de cal y 1,5 de arena de 
mármol.” (Caparrós Redondo, 2002). 
 
 





Los áridos son materiales inorgánicos de 
diferentes tamaños, no se recomiendan áridos 
porosos, deben ser inertes y estables 
químicamente. 
 
Existen diferentes tipos de áridos los cuales se 
determinan por su procedencia y método de 
obtención: 
 
• Áridos Naturales: Son procedentes de 
depósitos minerales obtenidos por 
procedimientos mecánicos. En este grupo 
se encuentran: 
 
Arena: Cualquier arena, limpia, suelta y sin 
tierra. El estudio de arena es necesario para 
conocer la cantidad de huecos o su 
rendimiento. 
Harina o Arena de Mármol: Rocas calizas 
que, sometidas a elevadas temperaturas 
alcanzan un alto grado de cristalización. El 
componente básico del mármol es el 
carbonato de calcio (90%), el 10% restantes 
son considerados impurezas. 
 
• Áridos Artificiales: Son productos o residuos 
de procesos industriales. 
 
• Áridos reciclados: Son el resultado de un 
tratamiento de materiales usados en el 
derribo edificaciones, entre otros. 
 
 
3.3.1.2  CONGLOMERANTES 
 
Los conglomerantes son materiales capaces de 
unir fragmentos de una o varias sustancias y dar 
cohesión al conjunto, conformando nuevos 
compuestos. 
 
Los conglomerantes para la fabricación de 
morteros son de naturaleza mineral e inorgánica. 
Se distinguen dos tipos: la cal y el cemento. 
 
3.3.1.2.1  CAL  
 
Existen diferentes definiciones de cal u óxido de 
calcio: sustancia alcalina de color blanco o 
grisáceo que al contacto con el agua, se hidrata 
o se apaga, con desprendimiento de calor y que 
mezclada con arena forma un mortero (Alejandro 
Sánchez, 2014). 
 
Otra definición es que todo producto, sea cual 
fuere su composición y aspecto físico que 
proceda de la calcinación de piedras calizas 
(Arredondo y Verdú, 1991). 
 
Según la Norma Europea UNE–EN 459-1, de 
acuerdo a su composición química se establece 
dos tipos de cales: cales aéreas y cales 
hidráulicas.  
3.3.1.2.1.1  CALES AÉREAS  
 
Se producen a partir de calizas más o menos 
puras, que mediante cocción se obtiene cal viva 
(compuestas principalmente por óxido de calcio 
y/o magnesio). Al añadir agua a la cal viva se 
obtiene cal apagada o hidratada (compuesta 
principalmente por hidróxidos de calcio y 
magnesio) (ANCADE, 2009). Tienen la 
propiedad de endurecerse, después del 
amasado y expuesto al aire por la acción de 
anhídrido carbónico (Rodríguez Mora, 2003). 
 
Cuando se añade el agua precisa para el 
apagado de la cal se obtiene cal en polvo, si 
después se le sigue añadiendo agua se obtiene 
cal en pasta. Esta cal apagada ocupa un 
volumen de 20-30% mayor con respecto al 
óxido original (cal viva), por lo que se produce 
un efecto expansivo.  (Arredondo y Verdú, 
1991).  
 
Las cales vivas e hidratadas según la norma 
UNE–EN 459-1 clasifican en: cálcicas o grasas 
(CL) y dolomíticas o magras (DL). La diferencia 
entre ellas es la cantidad de óxido de magnesio 
que posee: en las cálcicas no supera el 5% de 
óxido de magnesio, mientas que en las 
dolomíticas el óxido es superior a 5%. 
 
3.3.1.2.1.2  CALES HIDRÁULICAS  
 
Es un material que se obtiene calcinando calizas 
a elevada temperatura (1000 – 1300 °C) que 
contienen “impurezas” de hasta un 20% (sílice y 
alúmina), o también mezclando caliza pura 
molida para que se forme el óxido cálcico 
necesario, permitiendo su hidratación y al mismo 
tiempo se origina cierta cantidad de silicatos de 
calcio hidratado que confieren a sus compuestos 
propiedades hidráulicas (Cazalla Vázquez, 2002). 
 
Las cales hidráulicas endurecen mucho más 
rápido que las cales aéreas, y poseen una 
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reacción de carbonatación con el aire igual que 
la cal aérea.  
 
Según la Norma Europea UNE–EN 459-1:2015 
“Cales para la construcción – Parte 1: 
definiciones, especificaciones y criterios de 
conformidad” las cales hidráulicas se clasifican 
en: 
 
• “Cales Hidráulicas Naturales (NHL): 
Proceden de la calcinación de calizas más o 
menos arcillosas o silíceas (incluyendo la 
creta). 
 
• Cales Formuladas (FL): Constituidas por cal 
aérea (Cl) y/o cal hidráulica natural (NHL) 
con material hidráulico y/o puzolánico 
añadido. 
 
• Cales Hidráulicas (HL): Constituida por cal y 
otros materiales tales como cemento, 
escorias de alto horno, cenizas volantes, 




3.3.1.3  ADITIVOS 
 
Los aditivos son aquellas sustancias, productos o 
materiales añadidos que, al agregarlos al 
conglomerante del mortero o pasta, antes o 
durante el amasado, en una proporción no más 
del 5% del peso del conglomerante, producen 
una modificación deseada en el mortero, en 
estado fresco y endurecido, de sus 
características, sus propiedades y composición 
(Norma UNE-83-200-84). 
 
A estos componentes se los utiliza para cambiar 
ciertas características de los morteros (función 
principal) y; además, pueden realizar 
modificaciones adicionales (función secundaria); 
como fluidez, trabajabilidad, resistencia, 
pigmentación, etc. 
 
Los aditivos más comunes se clasifican según las 
propiedades que confieren al mortero en su 
función principal, en los siguientes grupos: 
 
3.3.1.3.1  AIREANTES 
 
Son modificadores del contenido del aire en el 
mortero (Rodríguez Mora, 2003) 
 
Este efecto consiste en introducir pequeñas 
burbujas de aire (con diámetro entre 10 a 500 
micras) durante el amasado. Estas burbujas son 
favorables ya que debido a su forma esférica y 
flexible funcionan como lubricante en el mortero 
fresco, mejorando la docilidad. También 
interrumpen la red capilar del mortero, 
impidiendo la penetración del agua en el 
mortero y protegiéndolo de las heladas. Por 
último, al incluir aire, disminuye la densidad 
aparente del mortero fresco, por lo que tiende a 
evitar la segregación y exudación del mortero 
fresco. 
 
El añadido de este aditivo al mortero tiene que 
ser perfectamente controlado, ya que el exceso 
produce una pérdida de la resistencia final del 
mortero. 
 
3.3.1.3.2  PLASTIFICANTES 
 
Son modificadores de la reología en estado 
fresco (Rodríguez Mora, 2003). Este efecto 
provoca que aumente la docilidad del mortero 
fresco. Se consigue mediante la dispersión de 
las partículas del conglomerante del mortero, 
que produce la reducción de la relación agua-
conglomerante, beneficiando la resistencia 
mecánica y la durabilidad. También aumenta la 
plasticidad permitiendo que la mezcla del 
mortero sea más trabajable durante un mayor 
período de tiempo. El añadido en exceso de 
este aditivo puede aumentar demasiado el 
tiempo de fraguado. 
 
Para el presente estudio se utilizan dos 
plastificantes: 
 
• Azúcar:  El azúcar es un endulzante de 
origen natural, sólido, cristalizado, 
constituido esencialmente por cristales 
sueltos de sacarosa, obtenidos a partir de la 
caña de azúcar o de la remolacha azucarera 
mediante procedimientos industriales 
apropiados (Álvarez Guillén, 2017).  
 
El azúcar se lo utiliza como un aditivo natural 
que le da fluidez al mortero cambiando su 
consistencia y ayudando a la trabajabilidad 
en estado fresco.  
 
• Policarboxilato: Es un aditivo 
superplastificante que le da fluidez al 
mortero cambiando su consistencia y mejora 
su trabajabilidad en estado fresco. 
Extraordinariamente complejo en su 
formulación, puede llegar a tener 10 
componentes en su formulación. 
 
Presenta gran flexibilidad para modificar su 
estructura y obtener unas propiedades 
determinadas en cuanto a capacidad 
dispersante, modificar el fraguado y 
retención de la trabajabilidad (Bragulat, 
2016). 
 
3.3.1.3.3  RETARDANTES 
 
Modificadores del tiempo de fraguado y 
endurecimiento, retardan el fraguado (Rodríguez 
Mora, 2003).  
 
Son aditivos que aumentan el período necesario 
para que los morteros permanezcan en estado 
plástico, sin influir notablemente en la evolución 
de las resistencias mecánicas finales. De esta 
manera, aumentan el tiempo de trabajabilidad 
del mortero. 
 
Se debe añadir cuidadosamente el retardante 
para no ocasionar efectos contraproducentes en 
el resultado final. Además, no se suelen utilizar 
en morteros compuestos con cal. 
3.3.1.3.4  HIDROFUGANTES 
 
Están compuestos por ácidos grasos saturados. 
Son aditivos que minimizan la absorción de agua 
por los capilares del mortero endurecido, pero 
no lo hace impermeable, solo disminuye la 
capacidad de absorción frente a agua de baja 
presión, agua lluvia (Rodríguez Mora, 2003). 
 
3.3.1.3.5  RETENEDORES DE AGUA 
 
Estos aditivos ayudan a la retención de agua, 
impidiendo que el mortero pierda agua con 
demasiada rapidez. Aumenta la viscosidad de la 
pasta, reduce la absorción de agua y su 
evaporación, mantiene el agua necesaria para 
que el conglomerante se hidrate y modulan la 
viscosidad (Rodríguez Mora, 2003). 
 
Se debe añadir cuidadosamente el retardante 
para no ocasionar efectos contraproducentes en 
el resultado final. Además, no se suelen utilizar 
en morteros compuestos con cal. 
 
3.3.1.3.6  RESINAS 
 
Son ligantes poliméricos que aportan adherencia 
química al mortero. Se los utiliza para fabricar 
morteros cola, impermeables, etc. Las resinas 
mejoran las propiedades del mortero durante el 
fraguado y durante lo largo de su vida. También 
aumentan la capacidad de adherencia, la 
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3.3.1.4  ADICIONES 
 
Son materiales orgánicos e inorgánicos que se 
pueden utilizar en los morteros con el fin de 
mejorar o conseguir propiedades especiales 
(Rodríguez Mora, 2003). Se recomienda agregar 
mínimo el 5% del volumen total del mortero. 
 
Las adiciones se las encuentra de dos tipos: 
3.3.1.4.1 ORGÁNICAS 
 
Materiales que están en estado natural e 
inalterado antes de combinarse con los otros 
componentes del mortero, como la clara de 
huevo, caseína, albumina, entre otros. (Cazalla 




- INERTES O NO ACTIVOS 
 
Son las que proporcionan propiedades 
especiales, como color, plasticidad y adherencia 
pero sin alterar el fraguado (Cazalla Vázquez, 
2002). 
 
- ACTIVOS (PUZOLANAS) 
 
Son aquellos materiales naturales o artificiales 
que confieren propiedades hidráulicas, ya que 
ayudan a los materiales a endurecer en 
presencia de agua o de humedad; y 
características puzolánicas, ya que son 
materiales que no poseen propiedades 
cementícias y actividad hidráulica por si solos, 
pero al combinarse con la cal y en presencia de 
agua dan lugar a componentes que se 
comportan como conglomerantes hidráulicos 
(Cazalla Vázquez, 2002; Sepulcre Aguilar, 2005).  
 
 
Los materiales con propiedades puzolánicas más 
utilizados son la ceniza volcánica, humo de sílice, 
metacaolín y chamota (cerámica triturada) 
 
 
• Ceniza volcánica. Son residuos sólidos que 
se recolectan por captación mecánica de los 
polvos que acompañan los gases de 
combustión de los quemadores de las 
centrales termoeléctricas, activas por 
carbones pulverizados. Su empleo mejora la 
resistencia, la impermeabilidad y la 
durabilidad (ANCADE, 2009). 
 
• Humo de sílice. Es un material que se 
origina de la reducción de cuarzo de 
elevada pureza de carbón en hornos 
eléctricos para la producción de silicio y 
ferrosilicio. Esta adición mejora la resistencia 
y reduce la permeabilidad del mortero 
(ANCADE, 2009). 
 
• Metacaolín. Es un material amorfo con 
superficie específica elevada y contiene 
óxidos ácidos que reaccionan con el 
hidróxido de calcio proporcionado por la cal 
durante su hidratación. Este material, al ser 
incorporado al mortero, aporta un aumento 
de la resistencia y hace que se desarrolle 
más rápido. Además, reduce la porosidad 
capilar y la permeabilidad ayudado a la 
resistencia a los ataques químicos 
(ANCADE, 2009) 
 
• Chamota (cerámica triturada). Se trata de un 
material cerámico y molido a granos finos 
que mejoran las características de los 
morteros de cal. Al añadirlo al mortero 
proporciona buenas propiedades 





Son materiales naturales modificados por el 
hombre como las resinas, polímeros acrílicos, 
siliconas, etc. (Cazalla Vázquez, 2002; Sickels, 
1981) 
3.3.1.5  AGUA 
 
El agua empleada para el amasado del mortero 
y para el curado debe ser limpia y de naturaleza 
inocua, es decir, que no contenga sustancias 
que puedan modificar las propiedades del 
mortero como sulfatos, cloruros o sales que 
puedan producir eflorescencias si la cantidad es 
elevada. Además, no debe contener partículas 
sólidas en suspensión, material arcilloso, que 
puedan afectar el fraguado y a la durabilidad del 
mortero (ANCADE, 2009; Rodríguez Mora, 
2003). 
 
Por lo general se utiliza agua potable, pero al no 
encontrarse se debe utilizar agua que cumpla las 
siguientes condiciones: 
 
- Acidez: 5 < pH < 8 (Norma UNE 7234). 
- Contenido de sustancias disueltas < 15 g/l 
(Norma UNE 7230). 
- Contenido de sulfatos expresados en SO42_ 
< 1 g/l (Norma UNE 7131). 
- Contenido de cloruros expresado en CL- < 6 
g/l (Norma UNE 7178). 
- Contenido en aceites y grasas < 15 g/l 
(Norma UNE 7235). 
- Contenido en hidratos de carbono: 0 g/l 
(Norma UNE 7132). 
 
 




Como se ha expuesto durante los antecedentes, 
existe una base de información, sobre todo de 
las técnicas y de los morteros utilizados por los 
griegos, en los cuales están basados los estudios 
actuales de morteros a base de cal con chamota. 
Estos estudios en su mayoría son realizados por 
instituciones británicas, norteamericanas e 
italianas, de las cuales se destacan el English 
Heritage, el Scottish Lime Centre Trust - Historic 
Scotland, el Getty Conservation y la Banca della 
Calce. 
 
El English Heritage, junto a la universidad de 
Bournemounth, iniciaron en el 1990 el proyecto 
Smeaton para mejorar la comprensión del 
comportamiento y las características de los 
morteros de cal, tratando de cuantificar y 
conocer los materiales y parámetros prácticos 
que afectan a sus propiedades (Sepulcre Aguilar, 
2005). Este proyecto es uno de los más citados 
sobre morteros de cal y nació en respuesta a 
cuestionamientos producidos en la restauración 
del muro Adriano en Inglaterra. 
 
Está planteado en varias fases; en la primera se 
estudiaron las mezclas de cementos con 
chamotas de ladrillo, la temperatura de cocción 
y las propiedades de polvo de ladrillo, así como 
otros métodos de preparación y ensayos para 
obtener resultados útiles en relación con 
variables establecidas (Sepulcre Aguilar, 2005). 
Como conclusión de esta fase se puede 
destacar: la comprobación del efecto puzolánico 
de las adiciones de polvo de ladrillo (proporción 
1:1:3 cal:chamota:arena); la mejora de la 
resistencia y durabilidad de los morteros con 
polvo de ladrillos cocidos a baja temperatura, 
<950 °C, frente a ladrillos refractarios; el efecto 
negativo de la adición de pequeñas cantidades 
de cemento blanco a morteros de cal(Teutónico, 
1993). 
 
En las siguientes fases del proyecto se 
estudiaron puntos como: la influencia del 
tamaño de la partícula del ladrillo y su relación 
con la temperatura de cocción, la influencia del 
tipo de arcilla empleada en la elaboración de la 
cerámica, el comportamiento de los morteros 
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frescos y fraguados en función de la preparación 
de la cal o el mortero (Sepulcre Aguilar, 2005).  
 
Adicionalmente, el Scottish Lime Centre Trust, 
promueve constantemente está promoviendo el 
uso de cal en morteros a través de cursos y 
conferencias. Su directora Pat Gibbons ha 
publicado  varios documentos sobre la cal y 
puzolanas (Scottish Lime Centre, 1995), que 
además de exponer los fundamentos, historia y 
metodología de los morteros de cal, propone 
diferentes dosificaciones para varios concretos. 
Las dosificaciones más destacadas que propone 
son: la relación de cal-arena (1:3) y sobre la 
adición de chamota de ladrillo en proporción 
cal-puzolana (1:1/2:1) (Gibbons, 1997). También 
recomienda el uso de polvo de ladrillo cocido a 
baja temperatura, <950 °C, frente a puzolanas 
más reactivas, por lo que comenta algunas 
reservas sobre el uso del metacaolín (MK) 
cuando se encuentra como componente 
principal en las cerámicas cocidas; ya que, 
Gibbons fundamenta que el metacaolín se 
fabrica para usarlo con el cemento Portland, por 
ser más reactivo (Gibbons, 1997). 
 
La Banca della Calce es una Sociedad de 
Responsabilidad Limitada, que se encarga de 
restauraciones arquitectónicas usando la cal 
como material principal e investigan la 
recreación de morteros históricos de cal y sus 
dosificaciones. Por lo tanto, se especializa 
en uso de cal para la creación de materiales de 
calidad; y se dispone como un punto de 
referencia en el desarrollo y la distribución del 
conocimiento de tecnologías relacionadas con 
este material con origen muy antiguo (Rattazzi & 
Polidoro, 2009).  
 
El profesor Andrea Rattazzi y el doctor 
Constantino Polidoro han publicado diferentes 
formulaciones y su debido empleo, creadas a 
partir de las restauraciones que han realizado 
durante el transcurso de sus carreras. 
 
Estas formulaciones se crearon para restaurar 
edificaciones, tales como, un edificio histórico 
del 1600 en Silvano Pietra, en la provincia de 
Pavia; en este caso trabajaron con el estudio 
Gatti Design de Londres. Al edificio se le realizó 
una desinfección contra la humedad, utilizando 
morteros de cal para mampostería, ya que a la 
cal se la considera un material antihumedad; 
este mortero es a base de cal hidráulica natural, 
cal apagada y arena (Rattazzi & Polidoro, 2014).  
 
También realizan investigaciones del Tadelakt, la 
antigua técnica de enlucido de Marruecos que 
permite acabados únicos y prestigiosos, se lo 
utilizaba como recubrimiento de los baños 
turcos, fuentes y palacios de Marruecos; los 
enlucidos realizados con esta técnica se 
caracterizan por su pigmentación naranja, roja, 
azul y amarillo; los pigmentos que se utilizan 
tienen que ser compatibles con la alcalinidad de 
la cal(Rattazzi & Polidoro, 2012). 
 
El instituto Getty Conservation publicó una 
bibliografía sobre “Preservation of Lime Mortars 
and Plasters Bibliography”, con la colaboración 
de las universidades: Katholieke Universiteit 
Leuven (Bélgica) y la Universidad de Granada 
(España). Después se añadió el aporte del 
Instituto Für Steinkonservierung, Mainz 
(Alemania) y la aportación de otros expertos que 
proporcionaron citas adicionales. (The Getty 
Conservation Institute, 2003). Dentro de esta 
bibliografía se pueden destacar los artículos de 
Bernhard Middendorf y Dietbert Knofel, “Water 
resistant gypsum-lime mortars for the restoration 
of historic brick buildings”; publicado en 
Calgary, Canada, en el cual se investigan los 
morteros históricos a base de yeso, anhidrita y 
cal de las juntas en las paredes exteriores de las 
edificaciones para su restauración; tratando de 
reproducir mezclas de mortero resistentes al 
agua adecuadas con la ayuda de componentes 
de aglutinantes modernos y diferentes aditivos y 
agregados para optimizar sus propiedades. 
Como conclusión de esta investigación se crea 
un mortero con base de yeso, anhidrita y cal 
hidráulica (20/50/30) con las adiciones de ácido 
tartárico (0.1%), piedra caliza en polvo (25%) y 
arena de cuarzo (25%) (Middendorfl & Knõfel, 
1998). 
 
Otro de los artículos, es el de Moisés Frías y 
Joseph Cabrera “Influence of MK on the 
reaction kinetics in MK/lime and MK-blended 
cement systems at 20°C”. En este artículo 
realizan una investigación de morteros de cal 
con metakaolin (MK). A estos morteros se los 
ensaya de difracción de rayos X (DRX) y la 
técnica de análisis térmico diferencial (TAD). El 
resultado muestra que el metakaolín tiene una 
alta actividad puzolánica (MK/cal), además se 
analizan sus fases de hidratadas cristalinas 
(Frı as, 2001). 
 
Por último, el trabajo de Jessica Snow y Clare 
Torney, que publicaron una guía corta “Lime 
Mortars in traditional buildings”. En la cual se 
presenta una reseña de la historia y el uso de los 
morteros de cal en la construcción tradicional, 
suministro de materias primas, la preparación de 
morteros de cal para reparaciones y como 
reconocer y reducir el riesgo a fallas. La guía 
también presenta como realizar morteros de cal, 
pero no ofrece mezclas exactas, ya que varían 
según el sitio y la edificación a restaurar. (Snow 
& Torney, 2014). 
 
Por último, existen instituciones que han 
realizado investigaciones sobre materiales 
puzolánicos, tales como: el Instituto Torroja y 
Grupo Canadiense. 
 
El Instituto Torroja de la Construcción y del 
Cemento posee varios grupos de trabajo que 
investigan los aspectos y las propiedades de las 
puzolanas y la relación del cemento con la cal. 
Dentro de estos grupos se pueden resaltar las 
monografías publicadas por el químico José 
Calleja, sobre las puzolanas. En estos textos se 
revisan los materiales puzolánicos, desde sus 
antecedentes históricos, así como,  sus 
variedades en tipos, mineralogía y petrografía, 
composición química, métodos de activación 
puzolánica y métodos de estudio de 
puzolaneidad (Sepulcre Aguilar, 2005). Otro 
grupo del Instituto Torroja está conformado por 
Ma. Pilar de Luxán, J. Saavedra, F. Madruga, F. 
Dorrego, en este grupo se que estudian las 
puzolanas para los morteros de restauración, en 
los cuales aplican un método electroquímico 
para medir la actividad puzolana (De Luxán, 
Saavedra, & Madruga, 1989) utilizando la 
conductividad entre la puzolana-hidróxido de 
calcio- agua. 
 
El grupo canadiense formado por los 
investigadores C. Shi y R.L. Day, es estudia los 
métodos de activación puzolánica, centrándose 
en la lentitud del tiempo de fraguado y las bajas 
resistencias en los morteros de cal y puzolana, 
las cuales  se presentan como una desventaja de 
estos materiales (Shi & Day, 2000), por lo que 
aplican algunos métodos para activar la 
reactividad de las puzolanas naturales y 
aumentar la resistencia de los morteros. Los 
métodos anteriormente mencionados son: 
calcinación, tratamiento ácido o molido 
prolongado de las puzolanas naturales, curado a 
alta temperatura o adición de álcalis a los 
morteros con contenido puzolánico, tales como 
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Figura 5 Cal Hidráulica Saint - Astier 








4 ESTUDIO EXPERIMENTAL 
 
Una vez efectuada la base teórica de la cual 
parte este estudio, se exponen en este nuevo 
capítulo, las formulaciones obtenidas en la 
investigación, los aspectos importantes de los 
materiales utilizados, la caracterización previa de 
los mismos, la planificación del protocolo de la 
campaña experimental, las dosificaciones 
empleadas e identificación de las muestras, así 





Para la realización del estudio experimental se 
toman como base dos recetas o formulaciones, 
las cuales contienen 3 capas cada una que 
forman una multicapa. 
 
Debido a que en estas capas no se pueden 
realizar ensayos mecánicos, se realiza una capa 
adicional (Capa Base o Fondo), para poder 
comprobar el comportamiento del mortero. 
 
4.1.1 RECETA RATTAZZI 
 
Esta receta se obtuvo de la página “La banca 
della calce” conformada por tres capas: 
 
- PASTELLA O CAPA UNO 
 
220 gr de chamota 0/1mm amarillo o rojo 
(según el acabado deseado) 
200 gr de cal grasa (48 meses) 
250 gr de arena silícea de 0/0,6 
20 gr de harina de mármol (200 micras) 
5 gr de metacaolín 
140 gr de cal viva 
250 gr de agua 
Azúcar (1 % del peso de la cal grasa). 
 
- PASTELLINA O CAPA DOS 
 
100 gr de chamota 0/0,5mm amarilla o rojo 
(según el acabado deseado) 
200 gr de harina de mármol (200 micras) 
300 gr de cal grasa (48 meses) 
200 gr de cal viva 
300 gr agua 




1 litro agua 
10 gr jabón negro en pasta  
5 gr glicerina 
30 gr aceite de linaza cocido  
 
A estas capas se añade una capa base más 
gruesa, está se obtuvo de “La banca della 
calce”: 
 
- FONDO O CAPA BASE 
 
1 volumen cal grasa (saco de 22 kg) 
12 volumen de arena silícea gruesa (saco de 
10 litros) 
1 volumen cal viva (saco de 15 kg) 
3 volumen Agua (10 litros) 
0.2 Azúcar (kg) 
2 kg de metacaolín  
 
 
4.1.2 RECETA QUERINI 
 
Está receta tiene tres capas: dos capas 
principales y una de protección  (Querini, 1889) : 
 
- PASTELLA O CAPA UNO 
 
1 volumen cal grasa  
1 volumen de arena silícea (fina) 
1 volumen Arena de Mármol 
1 volumen de chamota  
Agua (la que se considere necesaria) 
 
- PASTELLINA O CAPA DOS 
 
4 volumen de chamota 
2 volumen Carbonato de Calcio (Arena de 
Mármol) 
1 volumen cal grasa (diluida) 




1 volumen Cera de abeja 
3 volumen Esencia de trementina 
 
Para poder realizar la capa base, que esta receta 
no posee, se basa en la formulación de la 
Pastella, variando su dosificación, la cual se 
detalla en el apartado 4.5. 
 
De estas dos recetas se obtienen las 
dosificaciones definitivas para la realización del 
estudio experimental. 
 
4.2 MATERIALES UTILIZADOS 
 
A partir de las formulaciones anteriormente 
descritas se detallan los materiales a utilizarse, 




Se utiliza diferentes tipos de cales apagadas y 
vivas. Dos cales apagadas en pasta; y, una cal 
apagada y cal viva en polvo. 
 
• Cal cálcica.  Es proporcionada por el 
fabricante Ciaries (Ver Figura 4). Es un 
producto natural sin aditivos ni sales 
solubles, realizado a base de cal aérea.  
 
Obtenido del apagado de la cal y 
resultando una cal blanca en pasta con una 
pureza >95% en CaO, envejecida por ocho 
meses. Sus componentes básicos son cal y 
agua. Pasta de cal aérea, también nominada 





Figura 7 Arena Gruesa Lavada Lafac 
Fuente: Ficha técnica proveedor 
 
 
Figura 8 Arena Fina Lavada Lafac 
Fuente: Ficha técnica proveedor 
 
 
Figura 9 Arena de Mármol Mikhart 
Fuente: Propia 
cal grasa (Com-cal [sin fecha]). Cal CL/90 
según la norma UNE-EN 459/1. (Ver Anexo 
1.1) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Densidad aparente 1.20 g/cm3 
Tiempo de maduración > 6 meses 
Granulometría < 1mm 





Tabla 1 Datos técnicos de la cal cálcica. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
 
• Cal dolomítica. La cal dolomítica es 
fabricada en la isla de Menorca 
artesanalmente por lo que no cuenta con 
documentación proporcionada por el 
fabricante. 
 
• Cal hidráulica. Cal blanca Hidráulica Natural 
NHL 3,5 proporcionada por la fábrica Cales 
de Saint-Astier (Ver Figura 5). La caliza 
silícea se forma por una cocción adaptada, 
una cal natural pura, polvo semi-blanco, 
acumulando las propiedades ligeramente 
hidráulicas (Saint Astier, n.d.). Cumple con la 
norma UNE 459-1:2016. (Ver Anexo 1.2) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Cal Hidráulica Natural NHL 3,5  
Resistencia a compresión 28 días  3,5 a 10 MPa 
SO3 ≤2% 
Cal libre ≥25 
Agua libre ≤2% 
Estabilidad ≤2mm 
Tiempo de fraguado  3 a 4 horas 
Finura de Blaine 9000 /10000 cm2/g 
 
Tabla 2 Datos técnicos de la cal hidráulica. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
 
• Cal viva cálcica. El óxido de calcio o cal viva 
(CaO), proporcionada por el fabricante 
Ciaries (Ver Figura 6), es apreciada por su 
reactividad y pureza.  Cumple con la 
normativa UNE 459-2:2011 (Ciaries, 2012). 
(Ver anexo 1.3) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Estado físico Micronizado 





H2O combinada 0.3% 
S 0.2% 
 
Tabla 3 Datos técnicos de la cal viva.  
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
• Cal viva dolomítica.  Es fabricada 
artesanalmente en la isla de Menorca, no 
cuenta con documentación proporcionada 
por el fabricante. 
4.2.2 ÁRIDO 
 
Se utilizan dos áridos: arena y harina de mármol 
de diferentes granulometrías.  
 
• Arena gruesa. La arena natural lavada es 
proporcionada por el fabricante Lafac, 
áridos y cementos (Ver Figura 7). Cumple la 
norma UNE-EN 13139 (Lafac, n.d.). Árido 
procedente de graveras naturales, menor 
contenido en finos y un alto equivalente de 
arena. (Ver anexo 1.4) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Peso metro cúbico 1500 kg 
Tamaño de las partículas 0/3.5 mm 
Granulometría <= 3.5 mm 
 
Tabla 4 Datos técnicos de la arena gruesa. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
• Arena fina. La arena natural lavada fina es 
proporcionada por el fabricante Lafac, 
áridos y cementos (Ver Figura 8). Cumple la 
norma UNE-EN 13139 (Lafac, n.d.). Árido 
procedente de graveras naturales. Menor 
contenido en finos y un alto equivalente de 
arena. (Ver anexo 1.5) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Peso metro cúbico 1500 kg 
Tamaño de las partículas 0/2 mm 
Granulometría <= 2 mm 
 
Tabla 5 Datos técnicos de la arena fina. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
• Arena de mármol. Carbonato de calcio 
natural Mikhart, proporcionada por el 
fabricante Provençale (Ver Figura 9). 
Originaria de yacimientos de mármol blanco 
de los Pirineos Orientales en el sur de 
Francia. Se caracteriza por su alta blancura y 
pureza química (Provençale, n.d.). (Ver 
anexo 1.6) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Valor de pH 9±0.5 
Peso especifico 2.7 
Granulometría <= 0.7 mm 
Densidad aparente  1.35 g/cm3 
Densidad aparente comprimida 1.7 g/cm3 
 
Tabla 6  Datos técnicos de la arena de mármol. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
• Harina de mármol. Carbonato de calcio 
natural Mikhart, proporcionada por el 
fabricante Provençale. Originaria de 
yacimientos de mármol blanco de los 
Pirineos Orientales en el sur de Francia. Se 
caracteriza por su alta blancura y pureza 
química (Provençale, n.d.). (Ver anexo 1.6) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Valor de pH 9±0.5 
Peso especifico 2.7 
Granulometría <= 0.2 mm 
Densidad aparente  1.1 g/cm3 
Densidad aparente comprimida 1.5 g/cm3 
Humedad 0.10% 
 
Tabla 7 Datos técnicos de la harina de mármol. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 Estudio de morteros de cal y chamota para el revestimiento interior del aljibe del siglo XVII en Es Mercadal, Menorca 12 
 
 
Figura 10 Chamota Argiles/Colades Bisbal D’Empordá 
Fuente: Ficha técnica proveedor 
 
 








Se utilizan tres puzolanas artificiales, dos a base 
de teja, una de la isla de Menorca y la otra de la 
península; y una puzolana mineral.  
 
• Chamota de la Península. Esta chamota, 
Arcilla Micronizada Pen, es proporcionada 
por la empresa Argiles/Colades Bisbal 
D’Empordá (Ver Figura 10). Es un silicato de 
baja densidad, ligero y puro. Cuenta con 
una alta reactividad puzolánica debido a 
que en su composición química contiene un 
porcentaje alto de silicatos y aluminicatos 
(Argiles Colades, n.d.). (Ver anexo 1.7) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Color  Crudo rojo fuerte 
Granulometría <= 1.25 mm 
Na2O 0.34% 










Tabla 8 Datos técnicos de la chamota de la península. 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
• Chamota de Menorca. Esta chamota es 
fabricada al triturar tejas cerámicas de la isla 
de Menorca, el proceso de limpieza y 
trituración se realiza artesanalmente por lo 
que no cuenta con documentación técnica. 
Se realizaron algunos ensayos para 
caracterizar el material, los cuales se 
presentan posteriormente. 
 
• Metacaolín. Proporcionado por el fabricante 
Burgess Pigment (Ver Figura 11), es de alta 
reactividad producido a partir de un 
proceso de calentamiento “Flash”, de un 
caolín seleccionado. Por lo que es un 
aluminio silicato calcinado, deshidratado, a 
una temperatura que lo convierte en un 
producto puzolánico, de gran actividad. (Ver 
anexo 1.8) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Color  Blanco crema 
Estructura de la partícula  Amorfa 
Residuo tamis 325 (ASTM) 45 µm 0.09% 
Tamaño medio de la partícula 
(sedigrafía) 
1.4 µm 
Humedad libre  0.16% 
Peso específico 2.2 
pH (20% sólidos) 4.0 
Alúmina (Al2O3) 42.1 - 44.3 % 
Sílice (SiO2)  51.0 - 52.4 % 
Dióxido de titanio (TiO2) 1.56 - 2.50 % 
Óxido ferroso (Fe2O3) 0.30 – 0.50% 
 
Tabla 9 Datos técnicos del Metacaolín. 




Se utilizan dos aditivos fluidificantes.  
 
• Azúcar. Es proporcionado por el fabricante 
Azucarera (Ver Figura 12), cumple con las 
normas del esquema GSFI de Seguridad 
Alimentaria, así como con la ISO 9001 de 
Calidad y la ISO 14001 de Medio Ambiente. 
Este azúcar es una sustancia orgánica sólida, 
blanca y soluble en agua. La materia prima 
utilizada para la fabricación es remolacha 
cultivada en España. El 75% de la remolacha 
es agua, un 18% azúcar y el resto materia 
seca (Azucarera, 1903). 
  
• Policarboxilato. VISCOCRETE®-5970. Se 
trata de un superplastificante de tercera 
generación para la fabricación de 
hormigones preparados. Este aditivo es 
proporcionado por SIKA (Ver Figura 13). Es 
un aditivo con composición química 
modificada, exento de cloruros (Sika, 2013). 
Cumple con la norma UNE-EN 934-2: Tablas 
11.1 y 11.2 reductor de agua/ 
plastificante/retardador. (Ver anexo 1.9) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Apariencia Líquido marrón amarillento 
Composición química Policarboxilato modificado 
Densidad 1.06 kg/l aprox. 
Valor de pH 5 ± 1 
Dosificación recom. 0.5-2% peso de cto. 
 
Tabla 10 Datos técnicos del Azúcar 




El agua utilizada es obtenida de la red pública 
de Barcelona (Aigües de Barcelona, 2019). (Ver 
anexo 1.10) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Alcalinidad 165 mg CaCO3/l 
Bicarbonatos 201 mg HCO3/l 
Calcio 72 mg/l 
Cloruros 99.4 mg Cl/l 
Conductividad a 20°C 689 µS/cm 
Fluoruros <0.1 mg F/l 
Magnesio 17 mg/l 
Nitratos 9.4 mg NO3/l 
pH 7.7 
Potasio 10.5 mg/l 
Sodio 57.6 mg/l 
Sulfatos 77.9 mg SO4/l 
 
Tabla 11 Datos técnicos del Agua 
Fuente: Extraídos de la página web Aigües de Barcelona 
 
 
4.2.6 OTROS MATERIALES 
 
• Jabón negro. Jabón potásico técnico, 
fabricado por la Industrial Jabonera y 
distribuido por Com-cal. Es un producto 
ecológico de contextura pastosa, elaborado 
con componentes 100% naturales. Contiene 
principalmente oleato de potasio ≥50<75. 
















Figura 15 Glicerina y Esencia de Trementina 
Fuente: Propia 
• Cera de abeja. Fabricada por Agroquímica 
del Vallès, S.L. y distribuido por Com-cal 
(Ver Figura 14). Este producto es elaborado 
artesanalmente por lo que no cuenta con 
documentación técnica. 
 
• Cera de Carnauba.  Fabricada por 
Agroquímica del Vallès, S.L. y distribuido 
por Com-cal (Ver Figura 14). Este producto 
es elaborado artesanalmente y cuenta con 
documentación técnica. 
 
• Esencia de trementina. La esencia de 
trementina rectificada de la marca Titán, es 
proporcionada por el proveedor Químicas 
Dalmau (Ver Figura 15). Es un líquido 
diluyente volátil, incoloro (Químics Dalmau, 
2019). 
 
DATOS TÉCNICOS  
Color (UNE 48073) Incoloro/transparente 
Densidad (UNE EN ISO 
2811) 
0.86 – 0.88 Kg/l 
Tiempo de secado 1-2 horas 
 
Tabla 12 Datos técnicos de la esencia de trementina 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
 
• Glicerina. La glicerina vegetal bidestilada 
USP, es proporcionada por el fabricante 
Químics Dalmau (Ver Figura 15). Es un 
líquido tipo jarabe, untuoso al tacto, 
incoloro o casi incoloro (Químics Dalmau, 
2019). (Ver anexo 1.11) 
 
DATOS TÉCNICOS  
Cloruros, ppm máx. 10 
Sulfatos, ppm máx. 20 
Metales pesados, ppm máx. 5 
Residuo de ignición, % máx. 0.01 
Densidad relativa, min 1.249 
Agua, % máx. 0.5 
Acidez o alcalinidad, ml máx. 0.2 
Aldehídos, ppm máx. 10 
Esteres, ml min 8 
Compuestos halógenos, ppm máx. 35 
Vida útil, meses máx. 24 
 
Tabla 13 Datos técnicos de la glicerina 
Fuente: Extraídos de la ficha técnica del fabricante 
 
• Aceite de linaza cocido. El aceite de linaza es 
fabricado por Icopresa y distribuido por Com-
cal. Es una sustancia líquida que se utiliza 
como protector ecológico de la madera, 
recomendado para la conservación de todo 
tipo de madera tanto exterior como interior 
(Icopresa, n.d.). 
 
4.3 CARACTERIZACIÓN DE 
MATERIALES 
 
Se identifican los materiales utilizados 
estudiando sus propiedades físicas, químicas, 
estructurales. Para complementar la información 
proporcionada por los diferentes fabricantes se 
realizan varios ensayos, los cuales son: difracción 




• Difracción de Rayos X. 
 
Este ensayo se lo realiza para conocer la 
composición cristalina de un elemento 
compuesto a partir del espectro que este emite 
cuando se excita por una radiación X.  Las 
muestras se analizan en el laboratorio Servei 
cientificotecnic de la UB con un difractómetro de 
rayos X, Panalytical X’Pert PRO MPD, el cual 
posee un software informático para realizar 
análisis semicualitativo. 
 
Preparación de muestra. 
Las muestras se pasan por un tamiz de 0.063 
mm y se introducen en capsulas plásticas (Ver 
Figura 16), para luego enviarlas al laboratorio. 
 
Procedimiento operatorio. 
La muestra se introduce en el 
espectrofotómetro, el cual emite una secuencia  
de radiación X que excita la muestra, 
provocando que el exceso energético se disipe 
en radiación X  con una longitud de onda 
característica que depende de cada elemento 
químico y su concentración en la muestra (López 
Miranda, Oscar Iván, 2017). 
 
Resultados. 
Un espectro típico DRX presenta una variedad 
de picos de intensidad diferentes, los cuales  
identifican a los elementos pertenecientes al 
material. En el eje horizontal se muestra el valor 
de la energía de los rayos X emitidos y en eje 
vertical, la intensidad de cada línea de 
difracción, dependiendo de la abundancia del 
elemento en la muestra (López Miranda, Oscar 




• Densidad aparente. 
 
Se determina la densidad aparente al 




Balanza, recipiente que se conozca su 
volumen. 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtiene una muestra de cada material, la 




Se determina la masa y el volumen del 
recipiente. Luego se llena el recipiente con 
la muestra del material, verificando que este 
bien enrasado, y se vuelve a pesar 
determinando su masa. 
 
Resultados. 
Con las masas obtenidas y el volumen del 
recipiente se calcula la densidad aparente 
utilizando la siguiente fórmula. 


























• Granulometría por tamizado. 
 
Este ensayo está regularizado por la 
normativa UNE-EN 933-1:2012 “Ensayos 
para determinar las propiedades 
geométricas de los áridos. Parte 1: 
Determinación de la granulometría de las 
partículas. Método del tamizado”. Es 
aplicado para determinar la granulometría 
de los áridos, separando el material por 
medio de una serie de tamices de diferentes 
tamaños decrecientes granulométricos. 
 
Equipos. 
Tamices de ensayos de 0.063-0.125-0.25-
0.50-1-2-4-8 mm, tapa, fondo, balanzas, 
cepillos y máquina de tamizar. 
 
Preparación de muestra. 
Se obtiene una muestra de 500 gr de cada 
uno de los áridos y de la chamota. Todas las 
muestras tienen que estar secas. 
 
Procedimiento operatorio. 
Primero se registran los pesos de cada uno 
de los tamices a utilizar y el fondo. Se 
colocan los tamices en orden descendente y 
el tamiz de 8 mm para comprobar que no 
haya material que exceda el tamiz de 4mm. 
Se coloca la muestra en el tamiz superior y 
se realiza un tamizado mecánico durante 2 
minutos. Al finalizar se vuelve a registrar los 
pesos de los tamices y del fondo con el 
material retenido en ellos.  
 
Resultados. 
Con la diferencia de las masas pesadas se 
obtiene la cantidad de material retenido en 
cada tamiz, fracción granulométrica, y fondo 
(Ver Figura 17, Figura 18, Figura 19). Con 
estos datos se realiza una curva 






En los conglomerantes se realiza el ensayo de 
difracción de rayos X y de densidad aparente, 
siguiendo los procedimientos antes descritos y 
así obteniendo la composición química y 
densidad de cada uno de ellos. 
 
• Cal Cálcica. Como se puede apreciar en los 
resultados de los ensayos la cal cálcica está 
compuesta principalmente por hidróxido de 
calcio y calcita. Tiene una densidad de 1.3 










• Calcita, syn Ca (CO3) 
• Hidrotalcita 
((Mg4 Al2) (O H)12 
CO3 (H2O)3)0.5 
• Brucita, syn Mg (O H)2 
• Grafito, syn C 
 
Tabla 14 Componentes Químicos de la Cal Cálcica 





Gráfico 1 Espectro DRX de la Cal Cálcica 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
• Cal Dolomítica. Compuesta principalmente 







• Portlandita, syn Ca (OH)2 
• Calcita, syn Ca (CO3) 
• Carbón C 
• Brucita, syn Mg (OH)2 
• Óxido de calcio CaO 
 
Tabla 15 Componentes Químicos de la Cal Dolomítica 




Gráfico 2 Espectro DRX de la Cal Dolomítica 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 
  
• Cal Hidráulica. Como se puede apreciar en 
los resultados, la cal hidráulica está 
compuesta por Larnita y calcita. Tiene una 







• Calcita, syn Ca (CO3) 
• Larnita, syn Ca2 Si O4 
• Portlandita, syn Ca (OH)2 
• Grafito, syn C 
• Cristobalita baja SiO2 
• Ankerita 
Ca (Fe, Mg) 
(CO3)2 
• 
Óxido de aluminio y 
calcio 
Ca Al2 O4 
 
Tabla 16 Componentes Químicos de la Cal Hidráulica 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 
ρa=
mrecipiente+ mortero-mrecipiente vacío 
Vrecipiente
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))






Position [∞2Theta] (Copper (Cu))











Gráfico 3 Espectro DRX de la Cal Hidráulica 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 
 
• Cal viva cálcica. Está compuesta 
principalmente por óxido de calcio e 







• Hidróxido de calcio Ca (OH)2 
• Óxido de calcio CaO 
• Periclasa MgO 
• Calcita CaCO3 
• Carbón C 
• Óxido de aluminio Al2.144O3.2 
 
 
Tabla 17 Componentes Químicos de la Cal Hidráulica 





Gráfico 4 Espectro DRX de la Cal Hidráulica 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 
 
• Cal viva dolomítica. La cal viva dolomítica 
está compuesta principalmente por óxido 






• Portlandita, syn Ca(OH)2 
• Óxido de calcio CaO 
• Periclasa, syn MgO 
 
Tabla 18 Componentes Químicos de la Cal Viva Dolomítica 




Gráfico 5 Espectro DRX de la Cal Viva Dolomítica 




En los áridos utilizados se realiza el ensayo de 
granulometría por tamizado y de densidad 
aparente, siguiendo los procedimientos 
anteriormente descritos. Como resultado, se  
obtiene la curva granulométrica y densidad de 




Gráfico 6 Curva granulométrica de los áridos 
Fuente: Propia 
 
• Arena gruesa. Como se aprecia en los 
resultados de los ensayos, la arena gruesa 
posee una granulometría de 4 mm y está 
compuesta principalmente por áridos de 1 a 
0.25 mm, tiene una densidad de 1.5 gr/cm3. 
(Ver anexo 3.1) 
 
• Arena fina. Esta arena posee una 
granulometría de 2mm, está  principalmente 
compuesta por una mayor cantidad de 
áridos de 0.5 a 0.125 mm, y tiene una 
densidad de 1.5 gr/cm3. (Ver anexo 3.2) 
 
• Arena de mármol. Posee una granulometría 
de 0.7 mm y está compuesta principalmente 
por áridos de 0.7 a 0.25 mm,  y tiene una 
densidad de 1.5 gr/cm3. (Ver anexo 3.3 y 
anexo 3.4) 
 
• Harina de mármol. Como se puede apreciar 
en los resultados de los ensayos la harina de 
mármol, posee una granulometría de 0.5 mm, 
está compuesta principalmente por áridos de 
0.5 a 0.125 mm, y tiene una densidad de 1.6 





En las puzolanas utilizadas se realiza el ensayo 
de difracción de rayos X, granulometría por 
tamizado y de densidad aparente, siguiendo los 
procedimientos antes descritos y así se obtiene 
la composición química, una curva 




Gráfico 7 Curva granulométrica de los áridos 
Fuente: Propia 
•  Chamota de la Península. Esta compuesta 
principalmente por cuarzo y moscovita, tiene 
una granulometría de 1mm, está compuesta 
principalmente por áridos de 1 a 0.25 mm, y 
tiene una densidad de 1.3 gr/cm3. (Ver anexo 










(Na, K) (Si3Al) 
O8 







Tabla 19 Componentes Químicos de la Chamota de la Península 





Gráfico 8 Espectro DRX de la Chamota de la Península 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 
• Chamota de Menorca. Está compuesta 
principalmente por cuarzo y moscovita, 
tiene una granulometría de 1 mm, está 
compuesta principalmente por áridos de 1 a 
0.125 mm, y tiene una densidad de 1.5 






• Cuarzo SiO2 





• Albite, ordenado NaAlSi3O8 
 
Tabla 20 Componentes Químicos de la Chamota de Menorca 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))
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ARENA GRUESA ( 4 mm )
ARENA FINA ( 2 mm )
ARENA DE MÁRMOL ( 700 micras )
HARINA DE MÁRMOL ( 500 micras )



























CHAMOTA CONTINENTE ( 1 mm )
CHAMOTA MENORCA ( 0.5 mm )
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))













Gráfico 9 Espectro DRX de la Chamota de Menorca 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 
 
• Metacaolín. Compuesto principalmente 
por cuarzo, moscovita deshidroxilada y 

















Tabla 21 Componentes Químicos del Metacaolín 





Gráfico 10 Espectro DRX del Metacaolín 
Fuente: Extraídos de Informe del Laboratorio (Software Panalytical) 
 












Cal Cálcica (CL)  
Cal Dolomítica (CD) 









60 días + carbonatación 
360 días (probetas no ensayadas) 
 
Con las variables presentadas se obtiene el 
siguiente número de dosificaciones para la capa 
base: 
 
2 formulaciones * 2 cales * 2 aditivos = 8 
dosificaciones * 4 envejecimientos: 
 
• R0CLa: Rattazzi con Cal Cálcica + azúcar  
 
• R0CLp: Rattazzi con Cal Cálcica + 
policarboxilato 
 
• Q0CLa: Querini con Cal Cálcica + azúcar 
 
• Q0CLp: Querini con Cal Cálcica + 
policarboxilato 
 
• R0CHLa: Rattazzi con Cal Hidráulica + 
azúcar  
 
• R0CHLp: Rattazzi con Cal Hidráulica + 
policarboxilato 
 
• Q0CHLa: Querini con Cal Hidráulica + 
azúcar 
 
• Q0CHLp: Querini con Cal Hidráulica + 
policarboxilato 
 
Para la capa uno y dos se presentan las 
siguientes dosificaciones: 
 
2 formulaciones * 3 cales * 2 aditivos = 12 
dosificaciones: 
 
• R1CLa / R2CLa: Rattazzi con Cal Cálcica + 
azúcar  
 
• R1CLp / R2CLp: Rattazzi con Cal Cálcica + 
policarboxilato 
 
• Q1CLa / Q2CLa: Querini con Cal Cálcica + 
azúcar 
 
• Q1CLp / Q2CLp: Querini con Cal Cálcica + 
policarboxilato 
 
• R1CDa / R2CDa: Rattazzi con Cal Dolomítica 
+ azúcar  
 
• R1CDp / R2CDp: Rattazzi con Cal 
Dolomítica + policarboxilato 
 
• Q1CDa / Q2CDa: Querini con Cal 
Dolomítica + azúcar 
 
• Q1CDp / Q2CDp: Querini con Cal 
Dolomítica + policarboxilato 
 
• R1CHLa / R2CHLa: Rattazzi con Cal 
Hidráulica + azúcar  
 
• R1CHLp / R2CHLp: Rattazzi con Cal 
Hidráulica + policarboxilato 
 
• Q1CHLa / Q2CHLa: Querini con Cal 
Hidráulica + azúcar 
 
• Q1CHLp / Q2CHLp: Querini con Cal 
Hidráulica + policarboxilato 
 
Para el estudio, se realizan ensayos en fresco, 
mecánicos en la capa base. En las capas uno y 
dos se ejecutan ensayos en fresco. Y una vez 
colocadas todas las capas se efectúan ensayos 




De las recetas originales mencionadas en el 
apartado 4.1 (Formulaciones), se obtienen las 
cantidades necesarias para la realización de las 
dosificaciones. En las siguientes tablas se detalla 
cada uno de los materiales y la cantidad utilizada 
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Chamota 333 333 303 333 333 333 333 
Cal Grasa 171 171 171 171 171 120 120 
Arena (Grano Grueso) 1053 1053 1053 1053 1053 1053 1053 
Harina de Mármol < 0.2 mm 0 0 0 0 0 0 0 
Metacaolín  15 15 15 15 15 15 15 
Cal Viva  114 114 114 114 114 114 114 
Agua* * * * * * * * 
Azúcar (1% peso cal en pasta) 1.71 1.71 0 1.71 0 1.2 0 








Chamota 220 550 550 550 550 550 550 
Cal Grasa 200 500 500 500 500 200 200 
Arena (Grano Fino) 250 625 625 625 625 625 625 
Harina de Mármol 20 50 50 50 50 50 50 
Metacaolín  5 13 13 13 13 13 13 
Cal Viva  140 350 350 350 350 350 350 
Agua* * * * * * * * 
Azúcar (1% peso cal en pasta) 2 5 0 5 0 2 0 







Chamota 100 400 400 400 400 400 400 
Harina de Mármol 200 800 800 800 800 800 800 
Cal Grasa 300 1200 1200 1200 1200 480 480 
Cal Viva  200 800 800 800 800 800 800 
Agua* * * * * * * * 
Azúcar (1% peso cal en pasta) 3 12 0 12 0 4.8 0 
















 Agua 1 litro 500 500 500 500 500 500 
Jabón Negro  10 50 50 50 50 50 50 
Glicerina 5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 




























Cal Grasa 300 300 300 300 300 150 150 
 Arena (Grano Grueso) 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 
 Arena de Mármol 300 300 300 300 300 300 300 
 
Chamota 300 300 300 300 300 300 300 
 Agua* * * * * * * * 
 Azúcar (1% peso cal en pasta) 0 3 0 3 0 1.5 0 
 
Policarboxilato (1% peso cal en 
pasta) 









Cal Grasa 500 500 500 500 500 150 150 
 Arena (Grano Fino) 500 500 500 500 500 500 500 
 Arena de Mármol 500 500 500 500 500 500 500 
 Chamota 500 500 500 500 500 500 500 
 Agua* * * * * * * * 
 Azúcar (1% peso cal en pasta) 0 5 0 5 0 1.5 0 
 
Policarboxilato (1% peso cal en 
pasta) 








Chamota 660 660 660 660 660 660 660 
 Harina de Mármol 330 330 330 330 330 330 330 
 Cal Grasa (Diluida) 165 165 165 165 165 82.5 82.5 
 Agua* * * * * * * * 
 Azúcar (1% peso cal en pasta) 0 1.65 0 1.65 0 0.82 0 
 
Policarboxilato (1% peso cal en 
pasta) 


















Cera de Abeja 1 125 125 125 125 125 125 
 Esencia de Trementina 3 375 375 375 375 375 375 
 
 
* La cantidad de agua que se necesite al momento de realizar el mortero. 
 
Tabla 22 Dosificaciones para las probetas Querini 
Fuente: Propia 
  
* La cantidad de agua que se necesite al momento de realizar el mortero. 
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4.5.1 PRIMERAS APROXIMACIONES 
 
 
Una vez obtenidas las formulaciones definitivas se 
realizan ensayos previos para verificar el 
comportamiento del mortero, tanto en fresco 
como en endurecido para después poder realizar 
el amasado definitivo para la fabricación de 
probetas.  
 
Como las dos recetas indican que se debe 
colocar la cantidad de agua que se considere 
necesaria, se realiza ensayos de consistencia 
hasta obtener el diámetro que se necesita con la 
cantidad adecuada de agua. De igual manera, se 
observa como se comporta la cal viva en la 
formulación Rattazzi y como es la correcta 
colocación de materiales para el amasado, ya que 
de esto depende la calidad del mortero. 
 
Se verifica la actividad puzolánica referida al 
endurecimiento del mortero en el agua (fraguado 
sin oxígeno) o al aire. Para esta prueba se coloca 
una pequeña cantidad de mortero fresco en 
bolsas herméticas y se la sumerge en agua.  
 
Se realizan también ensayos de retracción 
colocando el mortero en placas Petri de diámetro 
90.70 mm, cuando este seco se mide la retracción 
obtenida con un pie de rey. 
 
Se busca conseguir un mortero impermeable, por 
lo que cuando el mortero que está en el molde se 
encuentra seco, se realiza un ensayo de 
comportamiento en el agua, sumergiendo la 
probeta en el agua por 30 minutos como 
máximo. Este ensayo no arroja un dato numérico, 
sin embargo, sirve de referencia para saber si la 
probeta reacciona al contacto con al agua. 
 
Se realizan 26 pruebas de la capa base con la 
formulación de Rattazzi y 11 pruebas con la 
formulación de Querini, de las cuales se obtiene 
la cantidad adecuada de agua para realizar el 
amasado final con cada una de las formulaciones: 
 
• R0CLa: Ensayo de referencia Prueba #18 
(18/01/2019) Ver anexo 5.1 
 
• R0CLp: Ensayo de referencia Prueba #28 
(14/02/2019) Ver anexo 5.1 
 
• R0CHLa: Ensayo de referencia Prueba #24 
(07/02/2019) Ver anexo 5.1 
 
• R0CHLp: Ensayo de referencia Prueba #26 
(07/02/2019) Ver anexo 5.1 
  
• Q0CLa: Ensayo de referencia Prueba #1 
(08/01/2019) Ver anexo 6.1 
 
• Q0CLp: Ensayo de referencia Prueba #9 
(25/01/2019) Ver anexo 6.1 
 
• Q0CHLa: Ensayo de referencia Prueba #5 
(10/01/2019) Ver anexo 6.1 
 
• Q0CHLp: Ensayo de referencia Prueba #12 
(14/02/2019) Ver anexo 6.1 
 
No se realizan capas base con la cal dolomítica 
debido a que no se posee suficiente cantidad de 
material, por lo que se ejecutan moldes 
adicionales con cal cálcica de la capa base para 
poder colocar sobre ellos las otras capas con cal 
dolomítica.  
 
También se realiza ensayos prueba de las capas 
uno y dos de cada formulación, en estas pruebas 
se efectúan con los tres tipos de cal (cálcica, 
hidráulica y dolomítica). 
 
En la capa uno se realizan 25 pruebas con la 
formulación Rattazi, y 12 pruebas con la 
formulación Querini: 
 
• R1CLa: Ensayo de referencia Prueba #19 
(10/05/2019) Ver anexo 5.2 
• R1CLp: Ensayo de referencia Prueba #6 
(21/03/2019) Ver anexo 5.2 
 
• R1CDa: Ensayo de referencia Prueba #20 
(10/05/2019) Ver anexo 5.2 
 
• R1CDp: Ensayo de referencia Prueba #21 
(15/05/2019) Ver anexo 5.2 
 
• R1CHLa: Ensayo de referencia Prueba #25 
(10/05/2019) Ver anexo 5.2 
 
• R1CHLp: Ensayo de referencia Prueba #12 
(26/03/2019) Ver anexo 5.2 
 
• Q1CLa: Ensayo de referencia Prueba #2 
(27/02/2019) Ver anexo 6.2 
 
• Q1CLp: Ensayo de referencia Prueba #7 
(27/02/2019) Ver anexo 6.2 
 
• Q1CDa: Ensayo de referencia Prueba #11 
(07/05/2019) Ver anexo 6.2 
 
• Q1CDp: Ensayo de referencia Prueba #12 
(07/02/2019) Ver anexo 6.2 
 
• Q1CHLa: Ensayo de referencia Prueba #9 
(04/04/2019) Ver anexo 6.2 
 
• Q1CHLp: Ensayo de referencia Prueba #10 
(04/04/2019) Ver anexo 6.2 
 
En la capa dos se realizan 13 pruebas con la 
formulación Rattazi, y 11 pruebas con la 
formulación Querini: 
 
• R2CLa: Ensayo de referencia Prueba #9 
(15/05/2019) Ver anexo 5.3 
 
• R2CLp: Ensayo de referencia Prueba #6 
(08/04/2019) Ver anexo 5.3 
 
• R2CDa: Ensayo de referencia Prueba #10 
(15/05/2019) Ver anexo 5.3 
• R2CDp: Ensayo de referencia Prueba #11 
(16/05/2019) Ver anexo 5.3 
 
• R2CHLa: Ensayo de referencia Prueba #12 
(21/05/2019) Ver anexo 5.3 
 
• R2CHLp: Ensayo de referencia Prueba #7 
(08/05/2019) Ver anexo 5.3 
 
• Q2CLa: Ensayo de referencia Prueba #2 
(15/03/2019) Ver anexo 6.3 
 
• Q2CLp: Ensayo de referencia Prueba #4 
(15/03/2019) Ver anexo 6.3 
 
• Q2CDa: Ensayo de referencia Prueba #10 
(09/05/2019) Ver anexo 6.3 
 
• Q2CDp: Ensayo de referencia Prueba #11 
(09/05/2019) Ver anexo 6.3 
 
• Q2CHLa: Ensayo de referencia Prueba #8 
(09/04/2019) Ver anexo 6.3 
 
• Q2CHLp: Ensayo de referencia Prueba #9 




4.6 IDENTIFICACIÓN DE LAS 
PROBETAS 
 
Una vez conocidas las dosificaciones y las 
relaciones que se deben utilizar con respecto al 
agua; se procede a la identificación de probetas 
para la realización de ensayos en fresco, 
mecánicos y de permeabilidad: 
 
Para los ensayos en fresco se necesitan 5 litros de 
mortero y para los ensayos mecánicos y de 
permeabilidad se necesita 9 litros de mortero, los 
cuales sirven para la realización de las probetas. 
 
 




















Figura 22 Conservación de las Probetas 
Fuente: Propia 
 
Los ensayos que se realizan son los siguientes: 
 
 
















Ángulo de Contacto 
Permeabilidad al H2O líquida 
 
 
Con estos datos se puede conocer la cantidad de 
pobretas a realizar y el tamaño de cada una: En 
total se efectúan 32 probetas de la capa base por 
cada formulación de 4x4x16cm y 4 probetas de 
20x20x2cm (multicapa). Debido a la cantidad de 
muestras es importante diferenciarlas del resto 
mediante un código específico. 
 
 
La primera letra de los códigos utilizados indica el 
nombre de la formulación usada (R para Rattazi y 
Q para Querini); los números siguientes se 
refieren a la capa que corresponde (0 capa base, 
1 primera capa, 2 segunda capa, 3 capa de 
protección, 4 multicapa);  las siguientes letras 
indican el tipo de cal con la que se realiza el 
amasado (CL para cal cálcica, CD para cal 
dolomítica y CHL para cal hidráulica); la última 
letra hace referencia al aditivo utilizado (a para el 
azúcar y p para el policarboxilato).  
Los números que se utiliza dependerán en un 
principio de los ensayos y edades a realizarse en 
cada uno:  
• Del 1 al 5 para ensayos en fresco;  
• Del 6 al 9 son para los ensayos a los 28 días; 
• Del 10 al 13 para los ensayos a los 60 días;  
• Del 14 al 17 para 60 días más carbonatación;  
• Del 18 al 21 para los ensayos a 360 días;  
• Del 22 al 29 para algún daño en las probetas 
anteriores; 
• Del 30 al 32 para ensayos de retracción en 
endurecido 
 
Para las probetas de 20x20x2 se utiliza la misma 
referencia en cuanto a letras, pero como son el 
conjunto de las capas a realizarse, se inicia 
nuevamente desde el número 1. 
 
4.7 FABRICACIÓN DE PROBETAS 
 
Se fabrican dos tipos de probetas unas de 4x4x16 
cm que sirven para los ensayos mecánicos, y otras 
de 20x20x2 cm que luego se cortan con una 
sierra en probetas de 5x5x2cm y redondas para 
efectuar los ensayos de permeabilidad y 
multicapa. 
 
4.7.1 PROBETAS DE 4X4X16 cm. 
 
La fabricación de estas probetas se basa en la 
normativa UNE-EN 1015-2 “Métodos de ensayo 
de los morteros para albañilería. Parte 2: Toma de 
muestra total de morteros y preparación de los 
morteros para ensayo.”. Las probetas están 
compuestas por la capa base de cada 
formulación tanto de Querini como de Rattazzi 




Siguiendo la normativa antes mencionada se 
realizan dos tipos de procedimientos de 
amasados una para la formulación de Querini y 
otra para Rattazzi, debido a que cada formulación 
posee diferentes materiales. 
 
Equipos 
Se utiliza una máquina de amasado de la marca 
Rubí, modelo Rubimix -15 (Ver Figura 20 y Figura 
23), que consta con 6 velocidades. Para medir la 
cantidad de material que se necesita para la 
mezcla se pesa con una balanza de sensibilidad 
0.1 gr. Por último, se utiliza un recipiente lo 
suficientemente grande para la cantidad de litros 
que se necesitan amasar.  
 
 
Procedimiento amasado de Querini 
 
1. Se pesa todos los materiales secos (áridos, 
puzolanas y la cal hidráulica) y se vierte en un 
recipiente. 
2. En un recipiente aparte se pesa la cal en pasta 
y se mezcla manualmente con el fluidificante, 
ya sea el azúcar o el policarboxilato, hasta que 
estén disueltos. 
3. En otro recipiente se pesa el agua necesaria, 
determinada previamente. En el caso de la cal 
hidráulica, se mezcla manualmente el agua con 
el fluidificante sea la azúcar o el 
policarboxilato, hasta que se disuelvan. 
4. Se mezcla con la máquina amasadora, con 
velocidad 1, los materiales secos por 1 minuto. 
5. Al finalizar el minuto se agrega al recipiente 
con los otros materiales el agua y en algunos 
casos la cal en pasta. 
6. Una vez que todos los materiales están en un 
solo recipiente se amasa otros 2 minutos con 
velocidad 1 y luego otros 2 minutos más con 
velocidad 3.  
 
 
Procedimiento amasado de Rattazzi 
1. Se pesa todos los materiales secos (áridos, 
puzolanas y la cal hidráulica) y se vierte en un 
recipiente. 
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Figura 25 Conservación de las Probetas 
Fuente: Propia 
2. En un recipiente aparte se pesa la cal en pasta 
y se mezcla manualmente con el fluidificante, 
ya sea el azúcar o el policarboxilato, hasta que 
estén disueltos. 
3. En otro recipiente se pesa el agua necesaria, 
determinada previamente. En el caso de la cal 
hidráulica, se mezcla manualmente el agua con 
el fluidificante sea el azúcar o el 
policarboxilato, hasta que se disuelvan. 
4. Se mezcla con la máquina amasadora, con 
velocidad 1, los materiales secos por 1 minuto. 
5. En un recipiente se pesa la cal viva y se le 
agrega el agua, sin mezclar. Se deja reposar la 
cal viva con el agua hasta que se apague o 
deje de burbujear, aproximadamente 10 
minutos.  
6. Se agrega al recipiente con los otros 
materiales el agua con la cal viva, ya apagada, 
y en algunos casos la cal en pasta. 
7. Una vez que todos los materiales están en un 
solo recipiente se amasa otros 2 minutos con 
velocidad 1 y luego otros 2 minutos más con 
velocidad 3.  
Todas las amasadas de las formulaciones deben 
cumplir el mismo procedimiento de mezclado, sin 




Para el amoldado se utiliza moldes metálicos de 
tres probetas de 4x4x16cm (Ver Figura 21), a 
estos moldes se les unta desencofrante, 
ISOCROM MT, con una brocha para facilitar el 
desmoldado. A continuación, se coloca la mezcla, 
obtenida con el procedimiento antes descrito, 
con una espátula de construcción hasta la mitad 
de la profundidad de cada molde de forma 
uniforme. Luego se coloca el molde a vibrar por 
tres segundos en la mesa de vibración, una vez 
pasado ese tiempo se termina de llenar los 
moldes y se vuelve a vibrar por 3 segundos más. 
Para finalizar se enrasan los moldes con una 
espátula larga. 
4.7.2 PROBETAS DE 20X20X2 cm. 
 
La fabricación de estas probetas se realiza basada 
en la normativa UNE-EN 1015-2. Las probetas 
están compuestas con cuatro capas de cada 




Para estas probetas se realiza el mismo 
procedimiento de amasado de las formulaciones 
de Querini y Rattazzi, de las probetas anterior. 
Este mismo amasado es aplicado tanto en la capa 
base como en la primera capa (pastella) y la 
segunda capa (pastellina). 
 
Para la tercera capa de protección, tanto de 
Querini como de Rattazzi, se pesa y se coloca 
todos los materiales en un recipiente metálico 
que se pueda calentar, para así mezclar y unificar 




Para el amoldado se utiliza moldes de metacrilato 
de 20x20x10cm, a estos moldes se los cubre con 
plástico para facilitar el desmoldado (Ver Figura 
24). A continuación, se coloca la mezcla de la 
capa base de la misma forma que en las probetas 
anteriores, hasta una altura de 1.5cm 
aproximadamente. 
 
4.7.2.3 COLOCACIÓN DE CAPAS 
 
Una vez endurecida la probeta, se desmolda, se 
limpia la superficie superior con un cepillo de 
cerdas metálicas y se humedece con un rociador 
Una vez humedecida la superficie se aplica dos 
manos de la primera capa (pastella) con una con 
espátula de construcción, aproximadamente 3mm 
de grosor y se espera 24 horas para que la 
primera capa se seque por completo, luego se 
vuelve a humedecer la superficie de la primera 
capa y se procede a aplicar dos manos finas de la 
segunda capa (pastellina) con una espátula de 
construcción o una brocha.  
 
Por último, cuando las capas anteriores están 
completamente secas, aproximadamente 24 
horas desde colocar la segunda capa, se aplica 
con una brocha la tercera capa de protección y se 
deja secar. La capa de protección de Querini se 
aplica una primera mano en sentido vertical y 
luego de tres horas se aplica una segunda mano 
en sentido horizontal.  
 
En cuanto a la tercera capa de proyección de 








Para el estudio de las probetas se fijaron 4 
edades, mencionadas anteriormente; el método 
de conservación es el mismo en todas las 
probetas en cuanto a temperatura y humedad. 
 
4.8.1 CONSERVACIÓN DE PROBETAS 
 
Debido a la cantidad de formulaciones, las 
probetas se conservan en el molde por 3 días 
tapadas con plástico para que no ingrese el CO2; 
al tercer día se destapa y se espera a su 
endurecimiento. Teniendo una temperatura de 
21±5° y humedad relativa de 60±5. Al 7mo día se 
procede al desmoldado, dejando las probetas en 
las mismas condiciones para su envejecimiento. 
 
Para el guardado de las probetas y debido a la 
cantidad de formulaciones que se dispone se 
decide colocar en una repisa en forma de hileras 
horizontalmente, separadas por hilo de cáñamo 
para que exista flujo de aire y se fragüen 
correctamente (Ver Figura 22 y Figura 25). 
























Se decide realizar una carbonatación acelerada 
debido a que este proceso es lento en cales; este 
envejecimiento simula el efecto del tiempo en el 
cual las probetas están completamente 
carbonatadas, de está manera se conoce el 
comportamiento de las mismas a lo largo de los 
meses o años. 
 
Equipos. 
Se usa una cámara de presión (Ver Figura 26), la 
cual tiene un radio de 50 cm y una altura de 100 
cm; que está conectada a un tanque de CO2, y 
mediante una manguera regulada suministra 
manualmente CO2. Se necesita adicionalmente 
un medidor de CO2 y una válvula de presión que 
debe estar conectada a la cámara. 
 
Procedimiento operatorio. 
Para colocar las probetas en la cámara es 
necesario poner una base de madera evitando 
que las probetas toquen el fondo de la cámara de 
presión. Se humedecen previamente las probetas 
de manera superficial para acelerar el proceso, 
una vez colocadas en la cámara se la sella; 
cuando se encuentra completamente cerrada se 
activa la bomba de la cámara para hacer el vacío 
en el interior, bajando la presión a -1 kg e 
inmediatamente después se abre la válvula del 
tanque de CO2 para que pase a la cámara hasta 
elevar la presión hasta 1 kg. Debido a la pequeña 
cantidad de probetas colocadas cada vez que se 
realiza este proceso se deja dentro de la cámara 
2 días; una vez retiradas de la cámara se espera 
que se estabilice la masa de las probetas para 
proceder a realizar los ensayos mecánicos y la 




4.9 ENSAYOS NORMALIZADOS 
 
 




4.9.1.1 DETERMINACIÓN DEL AGUA 
DE AMASADO Y 
CONSISTENCIA 
 
En este ensayo se mide la fluidez de los morteros. 
La fluidez se mide en el  diámetro del circulo que 
forma el mortero al esparcirse sobre el disco 
plano.  Se utiliza la norma UNE-EN 1015-3 
“Métodos de ensayo de los morteros para 
albañilería. Parte 3: Determinación de la 
consistencia del mortero fresco por mesa de 
sacudidas”. Con este ensayo se busca una 
consistencia, en las capas bases de todas las 
formulaciones, con valor de escurrimiento de 
120±20mm. El cual se buscó en las primeras 
aproximaciones de cada formulación y se 
confirma en la amasada definitiva.  
 
Equipos. 
Se usa una mesa de sacudidas (Ver Figura 27), 
que consta con un bastidor, una placa rígida y un 
disco, un eje horizontal y un eje de elevación. 
También se necesita un molde troncocónico, de 
acero inoxidable con 60±0.5mm de altura y 
espesor mínimo de 2mm, con un diámetro 
interior de 100±0.5mm en la base y 70±0.5mm 
en la parte superior; y una espátula de 
construcción para colocar la mezcla. Además, se 
utiliza un calibre de diámetro hasta 30mm con 
exactitud de 1mm. 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtiene dos muestras de cada formulación 
amasada, la cantidad necesaria para llenar el 




Antes de comenzar se debe comprobar que el 
disco de la mesa de sacudidas este nivelado. 
Primero se humedece el molde troncocónico y se 
lo coloca en el centro de la mesa, luego se 
procede a llenarlo con la mezcla de cada 
formulación, en dos capas compactadas cada una 
con 10 golpes del pistón, un golpe por segundo. 
Cuando esté lleno se enrasa quitando el exceso 
de mezcla. Después se retira el molde y se 
realizan 15 golpes en la mesa de sacudidas, con 
la misma velocidad mencionada anteriormente, 
haciendo que la mezcla pierda la forma del 
molde. Al finalizar los golpes se obtiene el 
escurrimiento final marcado en el disco.  
 
Resultados. 
El valor de escurrimiento final es la media de la 
suma de las dos muestras. La cuales se obtienen 
de la media de la suma de todos los 8 radios que 
forman los ejes de la escala de medición y se 
calcula el diámetro de escurrimiento. 
 
Aportes al ensayo. 
Este ensayo se repitió a los 30 min y los 60 
minutos para comprobar la variación de la 
consistencia durante la primera hora.  
 
 
4.9.1.2 DETERMINACIÓN DEL AGUA 
DE AMASADO Y 
CONSISTENCIA DE ESTUCO 
 
 
En este ensayo se mide la fluidez de los estucos. 
La fluidez se mide en el diámetro del circulo que 
forma el mortero al esparcirse sobre el disco 
plano.  Se utiliza la normativa EN 445:2007 
“Lechadas para tendones de pretensado. 
Métodos de ensayo”. De la cual se sigue el 
procedimiento del método por escurriendo de la 
lechada para determinar el agua de la primera y 
segunda capa de Querini y Rattazzi, esto se lo 
determina en pruebas realizadas en las primeras  
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Figura 30 Equipo para Retracción en Fresco 
Fuente: Propia 
aproximaciones. Este ensayo también se lo aplica 
para confirmar la consistencia de las amasadas 
definitivas de la primera y segunda capa de todas 
las formulaciones, en la que se busca que tengan 
un valor de escurrimiento de 140±5mm. 
 
Equipos. 
Para el ensayo se necesita una placa de 
metacrilato con un diámetro mínimo de 300mm, 
un calibre de diámetro hasta 300mm con 
exactitud de 1mm y un nivel. Además, un molde 
cilíndrico rígido de plástico de 39mm de diámetro 
y 55mm de altura (Ver  Figura 28). 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtiene dos muestras de cada formulación 
amasada, la cantidad necesaria para llenar, las 
veces necesarias, el molde a utilizar. 
 
Procedimiento operatorio. 
Este ensayo se lo realiza sobre la placa en 
posición horizontal con la escala debajo, por lo 
que se debe verificar que este nivelado. Luego se 
coloca el molde en el centro de la placa y se 
vierte lentamente la mezcla hasta que alcance el 
borde superior del molde. A continuación, se 
eleva lenta y uniformemente el molde 
separándolo de la placa, al cabo de 30 segundos 
se retira el molde y se obtiene el valor de 
escurrimiento. 
 
Este ensayo se lo realiza a los 5 minutos de 
terminar el amasado y se lo repite a los 25, 30, 45 
y 60 minutos. 
 
Resultados. 
Se obtiene el diámetro de escurriendo, en 
milímetros. Que es la media de la suma del valor 
marcado en los 8 ejes que se encuentran en la 





4.9.1.3 DENSIDAD  
 
Para este ensayo se utiliza la norma UNE-EN 
1015-6 “Métodos de ensayo de los morteros para 
albañilería. Parte 6: Determinación de la densidad 
aparente del mortero fresco” Este ensayo sirve 




Se usa un recipiente cilíndrico de plástico con 
masa de 41.2 gr y volumen de 258.96 cm3, una 
espátula y una balanza. 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtienen dos muestra del material, la cantidad 
necesaria para llenar el recipiente a utilizar. 
 
Procedimiento operatorio. 
Una vez realizado el amasado se procede al 
llenado del molde hasta la mitad, se compacta 
con 10 golpes de manera manual y se procede a 
llenar nuevamente hasta el borde del recipiente, 
y se vuelve a compactar, si es necesario se añade 
material adicional hasta que se obtenga una 
superficie plana y nivelada con el borde. Cuando 
el recipiente se encuentre lleno se pesa y se 
anota el resultado obtenido. Se realiza 
nuevamente el mismo procedimiento para la 
segunda muestra a ensayar. 
 
Resultados. 
La densidad aparente de un mortero fresco se 
determina dividiendo la masa del mortero por el 
volumen que ocupa en el molde cuando se 







El valor del resultado final es el promedio de la 
densidad de las dos muestras realizadas. 
 
4.9.1.4 AIRE OCLUIDO 
 
Para este ensayo se utiliza la norma UNE-EN 
1015-7 “Métodos de ensayo de los morteros para 
albañilería. Parte 7: Determinación del contenido 
en aire en el mortero fresco”, sirve para 
establecer el contenido de aire existente en el 
mortero fresco. Se utiliza el método de Presión 
que es específico para los morteros cuyo 
contenido de aire es inferior al 20%. 
 
Equipos. 
Se usa un recipiente cilíndrico metálico de 
capacidad aproximada de un litro, provisto de 
una tapa metálica sobre la cual posee una cámara 
de presión y esta conectado a un nanómetro que 
nos permite medir el aire que posee el mortero 
(Ver Figura 29), una espátula y un recipiente que 
contenga agua. 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtienen dos muestra del material, la cantidad 
necesaria para llenar el recipiente a utilizar. 
 
Procedimiento operatorio. 
Antes de realizar el ensayo se calibra el equipo a 
utilizarse, se coloca el mortero en el molde hasta 
la mitad y se compacta con 10 golpes 
manualmente, se lo llena nuevamente hasta el 
borde del recipiente y se compacta. Cuando el 
recipiente esta completamente lleno se cierra el 
aparato y se abren las válvulas que posee a los 
costados, por medio de una de las válvulas se 
llena el reciente de agua hasta que empiece a 
salir agua por la válvula contraria. Una vez lleno 
de agua se cierran las válvulas, se inyecta aire en 
la cámara dejándolo en 0. Se presiona el botón 
que mide el aire ocluido y se lee el valor del aire 
en el nanómetro. 
 
Resultados. 
El valor del resultado final es el promedio 
obtenido en las dos muestras realizadas. Este 
valor se mide en % del promedio de las dos 
muestras ensayadas. 
 
ρm= masa del recipiente lleno (gr)	-	masa del recipiente vacío (gr)
Volumen del recipiente (litros)
 





















Figura 33 Dispositivo de Ultrasonido Proceq 
Fuente: Propia 
4.9.1.5 RETRACCIÓN EN FRESCO 
 
Este ensayo no posee una normativa, pero nos 
permite conocer la retracción que posee el 
mortero fresco hasta el momento de su 
endurecimiento en un determinado tiempo. 
 
Equipos. 
Se usa un perfil de acero inoxidable de 
1350x55x115 cm con un tope fijo transparente y 
otro movible que nos sirve para fijar una medida 
estándar para la colocación del mortero, siendo 
esta medida de 610 cm., adicionalmente 
necesitamos un extensómetro para medir la 
retracción del mortero (Ver Figura 30 y Figura 31). 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtiene una muestra del material, la cantidad 
necesaria para llenar el recipiente a utilizar. 
 
Procedimiento operatorio. 
Antes de comenzar el ensayo se debe tener un 
espacio libre donde colocar el perfil y que se 
encuentre nivelado; esto es necesario para evitar 
el cambio en la medida de retracción. Se procede 
a colocar en el molde la cantidad necesaria para 
cubrir la mitad del molde se realizan 10 golpes 
para consolidar la cantidad; se vuelve a colocar 
mortero hasta rellenar por completo el molde y 
nuevamente se golpea hasta que se compacte. 
Una vez colocado el mortero se ajusta y prende el 
dispositivo de retracción, se lo encera y se 
empieza a medir la retracción desde los 5 
minutos hasta las 96 horas. 
 
Resultados. 
Es el valor obtenido de la medida de la retracción 






4.9.2 ENSAYOS DEL MORTERO 
ENDURECIDO 
 
4.9.2.1 MÓDULO DINÁMICO DE 
ELASTICIDAD (MOE) POR 
IMPACTO O FRECUENCIA DE 
ONDA SONORA. 
 
Para determinar el MOE se vibra el mortero 
endurecido mediante el impacto de un martillo 
en una de sus caras, que viaja hasta un micrófono 
conectado a un computador, en el cual se utiliza 
un software que se registra las vibraciones y 
calcula la frecuencia fundamental. En este ensayo 
se utiliza la normativa UNE-EN ISO 12680-1 
“Métodos de ensayo para productos refractarios. 
Parte 1: Determinación del módulo de Young 
dinámico (MOE) por excitación de la vibración 
por impulso”. El ensayo se lo realiza en las 
probetas de la capa base de cada una de las 
formulaciones de Querini y de Rattazzi a las 
edades de 28 días, 60 días y 60 días más 
envejecimiento (carbonatación acelerada).  
 
Equipos. 
En este ensayo se utiliza un pie de rey 
electrónico, una balanza con precisión de 0.1 gr, 
dos piezas simétricas de polietileno con forma 
prismática triangular, un martillo de madera y un 
micrófono conectado a un computador con el 
software FFT Analyzer (Ver Figura 32). 
 
Preparación de la muestra. 
Se utiliza 4 probetas de 4x4x16cm de cada una 
de las capas bases de las formulaciones de 
Querini y Rattazzi. 
 
Procedimiento operatorio. 
Primero se pesa en la balanza las probetas y se 
obtiene su masa, luego con el pie de rey se mide 
todas las longitudes, alturas y anchura de las 
probetas para determinar un promedio adecuado 
de las dimensiones de las probetas, después se 
marca los dos puntos de apoyos de las probetas, 
lo que se encuentran a una distancia de 0.224 de 
la longitud de cada uno de los extremos, la 
longitud utilizada es la obtenida de la media de la 
suma de todas las longitudes registradas 
anteriormente. Se enciende la computadora con 
el software y se comprueba que este calibrado y 
que el micrófono esté funcionando.  
 
A continuación, se coloca la probeta sobre los 
prismas rectangulares en los puntos de apoyo 
marcados anteriormente, obteniendo una 
probeta biapoyada. Luego se coloca el micrófono 
en contacto con una de las caras transversales de 
la probeta y se procede a realizar 6 golpes en el 
centro de la cara opuesta al micrófono, se 
registran los 6 valores obtenidos del software 
(frecuencia longitudinal), después se realizan 6 
golpes más en la cara superior de la probeta y se 
registran los 6 valores obtenidos del software 
(frecuencia transversal cara 1). 
 
Resultados. 
Los datos obtenidos en el ensayo (masa, 
dimensiones y frecuencias de resonancia) se 
introducen en la hoja de cálculo, siguiendo las 
formulaciones indicadas en la normativa y se 
obtiene el MOE transversal y longitudinal del 
mortero. 
 
4.9.2.2 MÓDULO DINÁMICO DE 





Para determinar el MOE se vibra el mortero 
endurecido mediante la velocidad de 
propagación de ultrasonidos. En este ensayo se 
utiliza la normativa UNE-EN 14146 “Método de 
ensayo para piedra natural. Determinación del 
módulo de elasticidad dinámico (con la medida 
de la frecuencia de resonancia fundamental)”. El 
ensayo se lo realiza en las probetas de la capa 
base de cada una de las formulaciones de Querini 
y de Rattazzi a las edades de 28 días, 60 días y 60 




Medida de longitud de retracción (mm)
Medida de longitud del molde (mm)
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Figura 35 Máquina para ensayo de Resistencia a Compresión 
Fuente: Propia 
Equipos. 
En este ensayo se utiliza un pie de rey 
electrónico, una balanza con precisión de 0.1 gr, 
dos piezas simétricas de polietileno con forma 
prismática triangular y un dispositivo de 
ultrasonido marca Proceq (Ver Figura 33), que 
posee un receptor y emisor de ondas ultrasonido, 
que mide el tiempo de paso de la onda a lo largo 
de la probeta. 
 
Preparación de la muestra. 
Se utiliza 4 probetas de 4x4x16cm de cada una 
de las capas bases de las formulaciones de 
Querini y Rattazzi. 
 
Procedimiento operatorio. 
Primero se pesa en la balanza las probetas y se 
obtiene su masa, luego con el pie de rey se mide 
todas las longitudes, alturas y anchura de las 
probetas para determinar un promedio adecuado 
de las dimensiones de las probetas, después se 
marca los dos puntos de apoyos de las probetas, 
que se encuentran a una distancia de 0.224 de la 
longitud de cada uno de los extremos, la longitud 
utilizada es la obtenida de la media de la suma de 
todas las longitudes registradas anteriormente. A 
continuación, se coloca la probeta sobre los 
prismas rectangulares en los puntos de apoyo 
marcados anteriormente, obteniendo una 
probeta biapoyada y así evitar interferencias de 
ondas sonoras ambientales. Luego se enciende el 
dispositivo de ultrasonido y se verifica que este 
calibrado. Después se procede a colocar gel de 
pH al emisor y receptor del dispositivo, y se 
coloca en las caras longitudinales de la probeta, 
por último, se registra el valor que muestra el 
dispositivo.   
 
Resultados. 
Los datos obtenidos (masa, dimensiones y tiempo 
de paso de las ondas de ultrasonido) se 
introducen en la hoja de cálculo, siguiendo la 
normativa y se obtiene la velocidad de 
propagación de ultrasonido, en microsegundos 
(µs), que con el coeficiente de Poisson se calcula 
el MOE longitudinal del mortero. 
4.9.2.3 RESISTENCIA A LA 
FLEXOTRACCIÓN  
 
Para este ensayo se usa la norma UNE-EN 1015-
11 “Métodos de ensayo de los morteros para 
albañilería. Parte 11: Determinación de la 
resistencia a flexión y a compresión del mortero 
endurecido”. La resistencia a flexión se determina 
aplicando una carga en dos puntos de las 
probetas hasta su rotura. 
 
Equipos. 
Se utiliza la prensa del laboratorio de materiales, 
marca Wykehan Farrance con carga máxima de 
5000kg, que cuenta con un equipo especial para 
probetas de 40x40x160mm (Ver Figura 34); está 
conectada a un registrador de carga, el cual nos 
índica la carga máxima aplicada en la probeta.  
 
Preparación de la muestra. 
Se ajusta la prensa y se programa su velocidad a 
1800 mm/min para general una rotura entre 30 y 
90 segundos. Se ensaya las probetas a los 28 
días, 60 días y 60 días + carbonatación acelerada 
ensayos de MOE.  
 
Procedimiento operatorio. 
Se coloca la probeta en la prensa, la cual cuenta 
con apoyos a una distancia de 100 mm, 
centrándola para que el pistón de carga quede 
aplicado en la mitad de la probeta, a 
continuación, se coloca el medidor en 0 y se 
activa la prensa; se espera hasta que la probeta 
llegue a quebrase y el medidor de carga deje de 
aumentar (carga máxima), se apaga la prensa y se 
anota el resultado obtenido. 
 
Resultados. 
Se calcula la resistencia a flexión por medio de la 
siguiente expresión y se realiza un promedio de 





4.9.2.4 RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN  
 
Para este ensayo al igual que el anterior se usa la 
norma UNE-EN 1015-11 “Métodos de ensayo de 
los morteros para albañilería. Parte 11: 
Determinación de la resistencia a flexión y a 
compresión del mortero endurecido”. La 
resistencia a compresión se determina en las 
mitades resultantes de la resistencia a 
flexotracción aplicando una carga hasta su rotura. 
 
Equipos. 
Este ensayo se utiliza la misma prensa del ensayo 
a flexotracción, con el mismo medidor y la misma 
velocidad de carga; la diferencia es que la 
superficie de apoyo donde se coloca la probeta 
tiene una superficie de 40x40mm (Ver Figura 35). 
 
Preparación de la muestra. 
Se ensaya las mitades restantes de probetas del 
ensayo de flexotracción que no van a ser 
sometidas al ensayo de porosidad y densidad, 
estas probetas tienen edades de 28 días, 60 días 
y 60 días + carbonatación acelerada. 
 
Procedimiento operatorio. 
Se coloca la probeta en la prensa, centrándola en 
la mitad de la prensa, se coloca el medidor en 0 y 
se activa la prensa; se espera hasta que la 
probeta llegue a quebrase y el medidor de carga 




Se calcula la resistencia a compresión por medio 
de la siguiente expresión y se realiza un promedio 









F=1.5	Carga máxima aplicada	(N)	*	Distancia entre ejes de rodillos (mm)	
Ancho de la probeta	(mm)	*grosor de la probeta2 (mm)
 
C=	 " Carga máxima aplicada (kg)	
Ancho de la probeta (mm) *grosor de la probeta (mm)
# * 9.8 




















Este ensayo se lo realiza para determinar 
visualmente la evolución de la carbonatación 
mediante la fenolftaleína. La fenolftaleína es un 
indicador de pH, con formula química C20H14O4, 
que en contacto con soluciones acidas 
permanece incolora, mientras que con soluciones 
básicas toma un color rosa. El ensayo se lo realiza 
en las probetas de la capa base de cada una de 
las formulaciones de Querini y de Rattazzi a las 
edades de 28 días, 60 días y 60 días más 
envejecimiento (carbonatación acelerada). 
 
Equipos. 
Una botella con fenolftaleína con atomizador y 
una cámara.  
 
Preparación de la muestra. 
Se utiliza las mitades de las 4 probetas de 
4x4x16cm de cada formulación, obtenidas del 
ensayo de resistencia a flexotracción. 
 
Procedimiento operatorio. 
Se aplica con un atomizador una solución de 
fenolftaleína al 0.2% en etanol, en la cara recién 
rota de las probetas, ya que la exposición al CO2 
es mínima y el proceso de carbonatación avanza 
por la red porosa desde el exterior al interior 
lenta y gradualmente.  
 
Resultados. 
Se hace el seguimiento del avance de la 
carbonatación haciendo un registro fotográfico, 
donde se observa el proceso de cada probeta. 
 
4.9.2.6 INDICE DE POROSIDAD. 
DENSIDAD APARENTE Y 
RELATIVA 
 
En este ensayo se determina la densidad 
aparente y relativa, así como el índice de 
porosidad accesible, se usa las normas UNE-EN 
1015-10 “Métodos de ensayo de los morteros 
para albañilería. Parte 10: Determinación de la 
densidad aparente en seco del mortero 
endurecido” y la norma UNE-EN 1936 “Métodos 
de ensayo para piedra natural. Determinación de 
la densidad real y aparente y de la porosidad 
abierta y total” 
 
Equipos. 
Para este ensayo se utiliza una campana de vacío 
conectada a una bomba de vacío (Ver Figura 36), 
que se encuentra regulada por un medidor de 
presión, conectada a un sistema de llenado de 
agua (agua destilada), se usa adicionalmente una 
balanza y una pesa hidrostática. 
 
Preparación de la muestra. 
Se ensaya las mitades que no se usaron en el 




Una vez terminado el ensayo de compresión, se 
selecciona las probetas a ensayar y se las pesa. Se 
introduce en la campana de vacío las probetas y 
se activa la bomba de vacío durante 2 horas; una 
vez finalizado este tiempo se abre la llave del 
dispositivo de llenado de agua para que la 
campana se vaya llenando poco a poco evitando 
que el agua caiga sobre las probetas, se espera 
hasta que el agua sobrepase el nivel de las 
muestras y se cierra la llave. Se espera 2 horas 
más con la bomba de presión abierta. Una vez 
terminado este tiempo se paga la bomba y se 
abre la cámara de vacío extrayendo las probetas; 
se hace un secado superficial de las mismas y se 
toma el peso de cada una (obteniendo el peso 
hidrostático, y el peso saturado). Para finalizar se 
introduce las probetas en la estufa y se espera 24 




Una vez obtenidos los pesos tanto seco, 
hidrostático como saturado, se realiza el cálculo 
de la densidad aparente y relativa; y la porosidad. 
El resultado final es el promedio de las muestras 




















P = (%) 
 
 
4.9.2.7 RETRACCIÓN DEL 
MORTERO ENDURECIDO 
 
Este ensayo tiene como objetivo determinar la 
retracción o contracción del mortero endurecido, 
para lo cual se toma como referencia la Norma 
UNE 80112 “Métodos de ensayo de cementos, 
ensayos físicos: Determinación de la retracción de 
secado y del hinchamiento en agua”. El ensayo 
se lo realiza en las probetas de la capa base de 
las formulaciones de Rattazzi y Querini. 
 
Equipos. 
Para este ensayo se usa un comparador de 
longitudes (Ver Figura 37). 
 
ρa= peso seco (gr)
peso hidrostático (gr)
 
ρr= peso seco (gr)
peso hidrostático (gr) - (peso saturado (gr) - peso seco (gr))
 
P= !peso saturado (gr) - peso seco (gr)
peso hidrostático (gr)
" *	100 
















Figura 40 Ensayo de ángulo de contacto en las multicapa  
Fuente: Propia 
 
Preparación de la muestra. 
Una vez colocado el mortero en el molde se 
deben conservar en un ambiente con la misma o 
muy poca variación de temperatura durante todo 
el tiempo que dura el ensayo (28 días). Se utiliza 3 
probetas de 2.5x2.5x28.7cm, que son 
desmoldadas a los 7 días. 
 
Procedimiento operatorio. 
Se espera los 7 días para que se pueda manipular 
las probetas, se desmolda, se pesan, se mide con 
el comparador de longitudes, y se las vuelve a 
colocar en el mismo ambiente donde se 
encontraban; se repite este procedimiento a los 
14, 21 y 28 días. 
 
Resultados. 
Una vez obtenidos los valores de la variación de 
longitud de cada probeta se calcula para cada 
una de las edades mediante la siguiente fórmula. 
El valor obtenido a los 28 días es el porcentaje de 







V = (%) 
 
 
4.9.2.8 RETRACCIÓN APARENTE 
DEL ESTUCO ENDURECIDO 
 
Este ensayo no se ajusta a ninguna norma 
concreta debido a que solo se realiza en las capas 
uno y dos de las formulaciones, que no son 
propiamente un mortero, sino que forman una 
capa muy delgada similar al estuco. 
 
Equipos. 
Se necesita placas Petri de cualquier diámetro 
(90.70 mm) y un pie de rey (Ver Figura 38). 
 
Preparación de la muestra. 
Cuando se realiza el amasado de las capas se 
colocan 3 muestras de cada formulación en las 
placas Petri y se las deja en un ambiente estable 
hasta su endurecido a los 7 días. 
 
Procedimiento operatorio. 
Cuando están secas las muestras se mide la 
retracción en dos direcciones de la misma con un 
pie de rey y se anotan los datos. 
 
Resultados. 
Se realiza un promedio de las dos medidas 
obtenidas por cada muestra y se calcula el valor 
de la variación. Se realiza un promedio total de 









4.9.3 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD 
 
4.9.3.1 ÁNGULO DE CONTACTO 
 
Este ensayo se realiza para medir el ángulo de 
contacto estático entre una gota de agua y la 
superficie de ensayo de materiales orgánicos 
porosos o no porosos sometidos a cualquier 
tratamiento o a envejecimiento. El ángulo de 
contacto se utiliza normalmente para prever las 
propiedades de humectación de la superficie del 
material mediante el cálculo de su tensión 
superficial. En este ensayo se utiliza la normativa 
UNE-EN 15802 “Conservación del patrimonio 
cultural. Métodos de ensayo. Determinación del 
ángulo de contacto estático”. El ensayo se lo 
realiza en las probetas de 5x5x2cm, formada por 
las tres capas y la de protección, de todas las 
formulaciones de Querini y Rattazzi. 
Equipos. 
Se utiliza una pipeta graduada y una cámara 
fotográfica (Ver Figura 39). 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtiene una muestra de cada una las probetas 
de 5x5x2cm formada por las tres capas y la de 
protección, de las formulaciones de Querini y 
Rattazzi. Las superficies a ensayar de las probetas 
se limpian con un paño en seco. 
 
Procedimiento operatorio. 
Primero se llena con agua des-ionizada o 
destilada la micro-pipeta, y se coloca la probeta 
verificando que la superficie a ensayar quede 
horizontal. Luego se deja caer lentamente con la 
micro-pipeta una gota sobre la superficie de la 
probeta (Ver  
Figura 40) y se mide la superficie de contacto (d), 
la altura desde la superficie de contacto hasta la 
parte superior de la gota (h) y el ángulo de la 
gota en contacto con la superficie (θ), en los 
primeros 10seg y a los 60seg. 
 
Resultados. 
El ángulo de la gota se calcula con los datos 
medidos aplicados a la siguiente fórmula.  
 
 
4.9.3.2 PERMEABILIDAD AL AGUA 
LÍQUIDA 
 
Este ensayo se realiza para conocer la 
permeabilidad al agua líquida en las probetas 
compuestas con todas las capas, incluida la de 
protección; el cual indica el coeficiente de 
permeabilidad con relación a la velocidad en la 
que se absorbe el agua y la superficie que esta en 
contacto con ella.  El ensayo se basa en la 
normativa UNE EN 1062-3 “Pinturas y barnices. 
Materiales de recubrimiento y sistemas de 
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Figura 43 Esquema de funcionamiento del embudo para ensayo  
Fuente: Propia 
Equipos. 
Se necesita un tubo karsten y masa pegante (Ver 
Figura 42). 
 
Preparación de la muestra. 
Se obtiene una muestra de cada una las probetas 
de 5x5x2cm formada por las tres capas y la de 
protección, de las formulaciones de Querini y 
Rattazzi. Las superficies a ensayar de las probetas 
se limpian con un paño en seco. 
 
Procedimiento operatorio. 
Primero se adhiere el tubo karsten a la superficie 
de la probeta a ensayar y se llena con agua hasta 
los o ml, que marca el tubo. Luego se toma los ml 




Con los datos obtenidos durante el ensayo se 
calcula el índice de permeabilidad. 
 
 
4.9.3.3 PERMEABILIDAD DEL AGUA 
A PRESIÓN 
 
Este ensayo se lo realiza para conocer la 
permeabilidad al agua a presión del conjunto de 
capas, incluida la capa de protección. Debido a 
que el aljibe posee una capacidad de 
almacenamiento de agua que genera una presión 
en la superficie del recubrimiento de las paredes 
y suelo. Esta permeabilidad se la determina con 
el tiempo en que tarda en atravesar una gota de 
agua al otro lado de la probeta. 
 
Equipos. 
Se necesita un embudo, cámara de vacío, 
vacuómetro y bomba de vacío (Ver Figura 42 y 
Figura 43). 
 
Preparación de la muestra. 
Las probetas de 20x20x1.5cm en las que se 
coloca todas las capas (uno, dos y protección). Se 
las corta a la dimensión necesaria para 
introducirlas en el embudo. 
 
Procedimiento operatorio. 
Primero se coloca la muestra dentro del embudo, 
se estabiliza y se sella con silicona fría de 
plomería. Luego se conecta el embudo, con su 
respectiva junta, al matraz, al cual se le realizara el 
vacío. Una vez que todo esté debidamente 
conectado se coloca aproximadamente 1.5cm de 
altura agua sobre la probeta que se encuentra en 
el embudo. Para finalizar se enciende la bomba 
de vacío y se toma el tiempo hasta que caiga la 
primera gota dentro del matraz. 
 
Resultados. 
El tiempo en que se demora en caer la primera 
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En este capítulo se exponen los resultados 
obtenidos en la campaña experimental. Debido a 
la cantidad de información obtenida en los 
gráficos y tablas se diferencia cada formulación 
por un color: Rattazzi con azul y Querini con 
verde (Ver Tabla 24), que dependiendo de su tipo 
de cal (cálcica, dolomítica e hidráulica) y aditivo 





Tabla 24 Composición de las diferentes muestras realizadas 
Fuente: Propia 
 
Los ensayos en fresco se realizaron con las 12 
formulaciones descritas anteriormente; mientras 
que en los ensayos mecánicos se excluye las 4 
formulaciones de cal dolomítica; y, para el 
conjunto de capas (multicapa) se utilizan todas las 
combinaciones mencionadas en la tabla. 
 
En cada ensayo se expondrá los resultados 
obtenidos para cada una de las capas (base – uno 
– dos) si son ensayos en fresco; o las edades 
realizadas (28 días – 60 días – 60 días + CO2) si 
son ensayos mecánicos.  
 
También se efectúan varias comparaciones entre 
los diferentes ensayos realizados, en los cuales se 
muestra los resultados obtenidos en las diferentes 
capas y edades ensayadas. 
5.1 RESULTADOS DE ENSAYOS 
DE MORTERO EN FRESCO 
 
 
Estos ensayos se realizan en la capa base, así 
como en la capa uno y dos de las combinaciones 
de Rattazzi y Querini.  
 
5.1.1 DETERMINACIÓN DEL AGUA DE 
AMASADO Y CONSISTENCIA 
 
Para la consistencia se toman 2 muestras de cada 
una de las formulaciones realizadas y se 
determina la cantidad de agua necesaria. 
 
 
• Capa Base. En general se puede observar 
que los morteros realizados con la 
formulación de Querini tienen un diámetro 
de consistencia mayor que los de Rattazzi 
(Ver  
• Gráfico 11); siendo la formulación de Querini 
de cal hidráulica con azúcar (Q0CHLa) la que 
supera a las demás con 15.6 cm; y, la 
formulación de Rattazzi cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp) es la que posee 











En está capa se considera que entre las 
formulaciones de Rattazzi la que presenta la 
consistencia más parecida a la deseada es la 
cal cálcica azúcar (R0CLa), mientras que en la 
formulación de Querini es la cal cálcica 
azúcar (Q0CLa); ya que al poseer cal en pasta 
no se necesita gran cantidad de agua para 
tener la consistencia deseada. 
 
• Capa Uno. Se aprecia que los diámetros de 
consistencia de la formulación Rattazi no 
varían tanto, mientras que los de Querini son 
más variables sobre todo en las 
formulaciones que poseen azúcar (Ver 
Gráfico 12). La formulación de cal hidráulica 
con azúcar (Q1CHLa) tiene un diámetro de 
consistencia mayor con 16.9 cm, mientras 
que el diámetro de consistencia menor es de 








En está capa se destaca dentro de la 
formulación de Rattazzi la de cal hidráulica 
policarboxilato (R1CHLp), siendo la presenta 
la consistencia más parecida a la deseada; 
mientras que en la formulación de Querini es 
la cal hidráulica policarboxilato (Q1CHLp); ya 
que la cal hidráulica posee una velocidad de 
absorción menor, proporcionando una mejor 
consistencia inicial. 
 
• Capa Dos. Al igual que la capa anterior, en 
general, se observa que las formulaciones 
Rattazzi tienen un diámetro de consistencia 
que no varía tanto, mientras que las 
formulaciones de Querini poseen un 
diámetro más variable (Ver Gráfico 13); 
siendo la formulación cal cálcica con azúcar 
(Q2CLa) la que posee un mayor diámetro con 
16.1 cm; en cuanto a la de menor diámetro 
es la formulación cálcica con policarboxilato 








Se toma en cuenta que de las formulaciones 
de Rattazzi la que presenta una mejor 
consistencia es la cal hidráulica con 
policarboxilato (R2CHLp), mientras que en las 
formulaciones de Querini es la cal dolomítica 
con policarboxilato (Q2CDp); ya que la cal 
hidráulica posee una velocidad de absorción 
menor, que proporciona una mejor 
consistencia inicial. 
 
5.1.2 DENSIDAD APARENTE 
 
Para este ensayo se toman 2 muestras de cada 
combinación y se lo efectúa en las diferentes 
capas realizadas. 
 
• Capa Base. Se observa que los morteros 
realizados con la formulación de Querini 
tienen mayor densidad aparente que los de 
Rattazzi (Ver Gráfico 14); siendo la 
formulación de cal hidráulica con azúcar 
(Q0CHLa) la que supera a las demás con 1.91 
gr/cm3; y, la formulación de cal cálcica con 
FORMULACIÓN COMPOSICIÓN COLOR
RCLa Rattazzi + Cal Cálcica + Azúcar
RCLp Rattazzi + Cal Cálcica + Policarboxilato
RCDa Rattazzi + Cal Dolomítica + Azúcar
RCDp Rattazzi + Cal Dolomítica + Policarboxilato
RCHLa Rattazzi + Cal Hidraúlica + Azúcar
RCHLp Rattazzi + Cal Hidraúlica + Policarboxilato
QCLa Querini + Cal Cálcica + Azúcar
QCLp Querini + Cal Cálcica + Policarboxilato
QCDa Querini + Cal Dolomítica + Azúcar
QCDp Querini + Cal Dolomítica + Policarboxilato
QCHLa Querini + Cal Hidraúlica + Azúcar
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policarboxilato (R0CLp) es la que menor 
densidad  aparente posee con 1.79 gr/cm3. 
 
 
Gráfico 14 Densidad Aparente en Fresco – Capa Base 
Fuente: Propia 
 
En esta capa se considera que entre las 
formulaciones de Rattazzi la que posee 
mayor densidad es la de cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp), mientras que entre 
las de Querini es la de cal hidráulica con 
azúcar (Q0CHLa); ya que las formulaciones 
con cal hidráulica presentan una mayor 
cantidad de áridos. 
 
• Capa Uno. En esta capa se distingue que 
todos los resultados de la formulación 
Querini poseen mayor densidad aparente 
que los resultados de la Rattazzi (Ver Gráfico 
15). En este caso la formulación hidráulica 
con policarboxilato (Q1CHLp) tiene una 
mayor densidad con 1.7 gr/cm3, mientras que 
la de menor densidad es la dolomítica con 





Gráfico 15 Densidad Aparente en Fresco – Capa Uno 
Fuente: Propia 
En esta capa se estima que entre las 
formulaciones de Rattazzi la que posee 
mayor densidad es la de cal hidráulica con 
policarboxilato (R1CHLp), mientras que entre 
las de Querini es la de cal hidráulica con 
policarboxilato (Q1CHLp); ya que las 
formulaciones con cal hidráulica presentan 
una mayor cantidad de áridos. 
 
• Capa Dos. Al igual que en las capas 
anteriores se observa en general que Querini 
posee una mayor densidad aparente (Ver 
Gráfico 16), siendo la formulación con cal 
dolomítica con azúcar (Q2CDa) la que mayor 
densidad posee con 1.59 gr/cm3; en cuanto a 
la de menor densidad es la formulación 
Rattazzi de cálcica con azúcar (R2CLa) con 




Gráfico 16 Densidad Aparente en Fresco – Capa Dos 
Fuente: Propia 
 
En esta capa se considera que entre las 
formulaciones de Rattazzi la que posee 
mayor densidad es la de cal dolomítica con 
azúcar (R2CDa), mientras que entre las de 




5.1.3 AIRE OCLUIDO 
 
En el ensayo de aire ocluido se tomaron 2 
muestras de cada formulación realizada. 
 
• Capa Base. Se aprecia que los morteros 
realizados con la formulación de Querini 
tienen mayor cantidad de aire con respecto a 
los de la formulación Rattazzi (Ver Gráfico 17); 
siendo la formulación de cal hidráulica con 
policarboxilato (Q0CHLp) y la cal cálcica con 
policarboxilato (Q0CLp) las que sobresalen. 
En cuanto a las que menos aire ocluido 
presentan son las formulaciones de cal 
cálcica con policarboxilato (R0CLp) y la cal 








El aire ocluido de los morteros depende de la 
forma del amasado; considerando que se 
realizó el mismo amasado para todas las 
formulaciones, se determina que la 
formulación de Rattazzi que posee la menor 
cantidad de aire ocluido es la cal cálcica 
policarboxilato (R0CLp), mientras que en las 




• Capa Uno. En esta capa la formulación de 
Querini dolomítica con policarboxilato 
(Q1CDp) es la que mayor contenido de aire 
presenta 5.25% siendo bastante alto con 
respecto al resto (Ver Gráfico 18), seguido de 
la formulación Rattazzi dolomítica con 
policarboxilato (R1CDp) con 3.85% de aire. 
En cuanto a las que poseen menor cantidad 
de aire, se observa que la formulación tanto 
de Querini como de Rattazzi de cal cálcica 
con azúcar (R1CLa – Q1CLa) son los que 
menos porcentaje poseen (0.80 % y 0.40%), 




Gráfico 18 Cantidad de Aire Ocluido – Capa Uno 
Fuente: Propia 
 
Se considera que la formulación de Rattazzi 
que presenta la menor cantidad de aire 
ocluido es la cal hidráulica policarboxilato 
(R1CHLp), mientras que entre las 
formulaciones de Querini es la cal cálcica 
azúcar (Q1CLa). 
 
• Capa Dos. Se observa en el siguiente gráfico 
que las formulaciones que poseen cal 
dolomítica tienen un mayor contenido de aire 
(Ver Gráfico 19), siendo la formulación 
(Q2CDp) con mayor porcentaje (5.80 %). Por 
el contrario, formulaciones de Rattazzi 
cálcicas e hidráulicas tanto de azúcar como 
de policarboxilato son las que menor 
contenido de aire presentan, siendo la 
formulación (R2CHLp) la que posee solo 
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Se concluye que la formulación de Rattazzi 
que tiene menor cantidad de aire ocluido es 
la cal hidráulica policarboxilato (R2CHLp), 
mientras que entre las formulaciones de 
Querini es la cal cálcica azúcar (Q2CLa). 
 
5.1.4 RETRACCIÓN EN FRESCO 
 
 
En este ensayo se realiza una muestra para la 
capa base. 
 
• Capa Base. En esta capa en general se 
observa que las formulaciones de Rattazzi 
presentan mayor retracción con respecto a 
Querini (Ver Gráfico 20). Las combinaciones 
de cal cálcica con azúcar y policarboxilato de 
Rattazzi (R0CLa – R0CLp) son las que mayor 
retracción presentan. Mientras que las cal 
hidráulicas tanto con azúcar o policarboxilato 
de Querini (Q0CHLa – Q0CHLp) son las que 




Gráfico 20 Retracción del Mortero en Fresco – Capa Base 
Fuente: Propia 
 
Se determina que entre las formulaciones de 
Rattazzi la que presenta una retracción 
menor es la de cal hidráulica policarboxilato 
(R0CHLp); mientras que entre las 
formulaciones de Querini es la de cal 
hidráulica azúcar (Q0CHLa), ya que la cal 
hidráulica absorbe más lento el agua 
disminuyendo la retracción. 
 
En las capas uno y dos se realiza el ensayo de 
retracción aparente.  El tiempo aproximado de 
este ensayo es de 5 días donde se mide el valor 
final retraído en dos lados opuestos de la 
muestra. 
 
• Capa Uno. Se distingue claramente que las 
formulaciones de Rattazzi de cal dolomítica 
tanto azúcar como policarboxilato (R1CDa / 
R1CDp) presenta una mayor retracción. Por 
otro lado, las formulaciones de Querini con 
cal hidráulica son las que manifiestan menor 









Se determina según el gráfico anterior que 
tanto en las formulaciones de Rattazzi como 
en las de Querini las que presentan una 
menor retracción son las de cal hidráulica 
policarboxilato (R1CHLp – Q1CHLp), ya que 
la cal hidráulica absorbe más lento el agua 
disminuyendo la retracción. 
 
• Capa Dos. Al igual que en la capa anterior, se 
nota que, las formulaciones de Rattazzi 
poseen mayor retracción con respecto a las 
de Querini (Ver Gráfico 22). En este caso la 
que alcanza un porcentaje mayor de 
retracción es la cal cálcica con azúcar (R2CLa) 
con un valor de 6.01%. Las que menor 
porcentaje presentan son las formulaciones 
de Querini con cal dolomítica tanto de azúcar 
como de policarboxilato (Q2CDa / Q2CDp) 




Gráfico 22 Retracción Aparente del Mortero en Fresco – Capa Dos 
Fuente: Propia 
 
Según el gráfico anterior, se precisa que 
entre las formulaciones de Rattazzi la que 
presenta una menor retracción es la de cal 
hidráulica azúcar (R2CHLa); mientras que 
entre las formulaciones de Querini es la de la 
cal dolomítica policarboxilato (Q2CDp). 
 
5.2 RESULTADOS DE ENSAYOS 
DE MORTERO ENDURECIDO 
 
 
Estos ensayos se realizan únicamente en la capa 
base, para conocer el comportamiento mecánico 
de las formulaciones con cal cálcica e hidráulica 
de Rattazzi y Querini.  
 
5.2.1 MÓDULO DINÁMICO DE 
ELASTICIDAD (MOE) POR 
IMPACTO O FRECUENCIA DE 





En el ensayo de determinación del módulo 
dinámico de elasticidad (MOE) se realizan cuatro 
muestras para cada una de las edades, y se 
ensayan con los dos métodos. 
• 28 días. A esta edad se observa que la 
formulación de Rattazzi de cal hidráulica con 
azúcar (R0CHLa) es la que mayor módulo 
dinámico de elasticidad presenta con 5.81 
GPa. Por el contrario, los que presenta un 
módulo dinámico menor son las 
formulaciones de cal hidráulica con 
policarboxilato de Rattazzi (R0CHLp) y de cal 
cálcica con policarboxilato de Querini 










Se considera según el gráfico anterior (Ver 
Gráfico 23), que a los 28 días entre las 
formulaciones de Rattazzi la que presenta un 
menor módulo dinámico de elasticidad es la 
de cal hidráulica policarboxilato (R0CHLp); 
mientras que entre las formulaciones de 
Querini es la de la cal cálcica policarboxilato 
(Q0CLp), ya que la cal hidráulica resiste más 
carga y depende de la curva granulométrica 
de los áridos. 
 
 
• 60 días. Se distingue que la formulación de 
Rattazzi de cal hidráulica con azúcar (R0CHLa) 
es la que mayor módulo dinámico de 
elasticidad presenta 6.79 GPa (Ver Gráfico 
24). Por el contrario, la formulación de Querini 
de cal hidráulica con policarboxilato poseen 
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Según el gráfico anterior, se considera que a 
los 60 días entre las formulaciones de Rattazzi 
la que presenta un menor módulo dinámico 
de elasticidad es la de cal cálcica con 
policarboxilato (R0CLp); mientras que entre 
las formulaciones de Querini es la de la cal 
hidráulica con policarboxilato (Q0CHLp), ya 
que la cal hidráulica resiste más carga y 
depende de la curva granulométrica de los 
áridos. 
 
• 60 días + CO2. La formulación de Rattazzi de 
cal hidráulica con azúcar (R0CHLa) es la que 
mayor módulo presenta 8.79 GPa. Por otro 
lado, la formulación de cal hidráulica con 
policarboxilato de Querini posee el módulo 




Gráfico 25 MOE – 60 días + CO2 
Fuente: Propia 
Se destaca según el gráfico anterior (Ver Gráfico 
25), que a los 60 días + CO2 entre las 
formulaciones de Rattazzi la que presenta un 
menor módulo dinámico de elasticidad es la de 
cal cálcica policarboxilato (R0CLp); mientras que 
entre las formulaciones de Querini es la de la cal 
hidráulica policarboxilato (Q0CHLp), ya que la cal 
hidráulica resiste más carga y depende de la 









5.2.2 RESISTENCIA A LA 
FLEXOTRACCIÓN  
 
En el ensayo de flexotracción se realizan cuatro 
muestras para cada una de las edades. 
 
 
• 28 días. A esta edad en general se observa 
que las formulaciones de Rattazzi posee 
mayor resistencia con respecto a las de 
Querini (Ver Gráfico 26). La formulación de 
Rattazzi de cal hidráulica con azúcar (R0CHLa) 
es la que mayor resistencia a flexión presenta 
con 0.89 N/mm2, seguida por la formulación 
Querini de cal cálcica con azúcar (Q0CLa) 
que tiene una resistencia a flexión de 0.68 
N/mm2. Por el contrario, los que menos 
resistencia presentan son las formulaciones 
de cal cálcica con policarboxilato tanto de 
Rattazzi y Querini con 0.33 N/mm2 y 0.24 
N/mm2 respectivamente.  
 
 




Se determina que a los 28 días entre las 
formulaciones de Rattazzi la formulación que 
tiene la mayor resistencia a flexión es la de 
cal hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras que 
entre las de Querini es la de cal cálcica azúcar 
(Q0CLa); debido a que la resistencia 
depende de la curva granulométrica de los 
áridos y del tipo de cal. 
 
 
• 60 días. La formulación de Rattazzi de cal 
hidráulica con azúcar (R0CHLa) es la que 
mayor resistencia a flexión presenta con 0.95 
N/mm2. Las formulaciones de cal cálcica con 
azúcar tanto de Rattazzi como Querini 
poseen una alta resistencia con respecto a las 
otras formulaciones (Ver Gráfico 27). El caso 
opuesto son las formulaciones de cal cálcica 




Gráfico 27 Resistencia a Flexotracción – 60 días 
Fuente: Propia 
 
Se precisa que a los 60 días entre las 
formulaciones de Rattazzi la formulación que 
tiene la mayor resistencia a flexión es la de 
cal hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras que 
entre las de Querini es la de cal cálcica azúcar 
(Q0CLa); ya que depende de la curva 
granulométrica de los áridos y del tipo de cal. 
 
 
• 60 días + CO2.  En general se aprecia que al 
igual que  las edades anteriores la 
formulación Rattazzi de cal hidráulica con 
azúcar (R0CHLa) es la que mayor resistencia 
presenta con 1.47 N/mm2 (Ver Gráfico 28); 
mientras que las de menor resistencia son las 
cal cálcicas con policarboxilato de las dos 
formulaciones (R0CLp – Q0CLp), siendo la de 









Se determina que a los 60 días + CO2 entre 
las formulaciones de Rattazzi la formulación 
que tiene la mayor resistencia a flexión es la 
de cal hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras 
que entre las de Querini es la de cal cálcica 
azúcar (Q0CLa); ya que depende de la curva 
granulométrica de los áridos y del tipo de cal. 
 
 
En la gráfica total (Ver Gráfico 29) se exponen las 
8 formulaciones y las edades a las que se realizan 

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
MOE ULTRASONIDO (GPA) - 60 DÍAS + CO2
28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 4.08 5.23 6.06 2.11 2.32 3.44
CHL 5.81 6.79 8.79 1.60 2.70 6.15
28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 4.95 5.04 7.89 1.65 2.11 1.63























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
RESISTENCIA A FLEXIÓN - 60 DÍAS + CO2 
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formulación Rattazzi de cal hidráulica con azúcar 
(R0CHLa) es la que mayor resistencia presenta; 
mientras que la formulación Querini de cal cálcica 
con policarboxilato posee menor resistencia; 
siendo la única formulación que baja su 








Por otra parte, al tener en cuenta las tres edades 
en las formulaciones de Rattazzi se observa que la 
formulación que presenta la mejor resistencia a 
flexión es la de cal hidráulica azúcar (R0CHLa), y 










5.2.3 RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN  
 
El ensayo de compresión se realiza en las mitades 
resultantes del ensayo a flexotracción, en total 6 
muestras para cada una de las edades. 
• 28 días. Se observa en general que la 
formulación de Rattazzi de cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp) es la que mayor 
resistencia a compresión presenta 2.59 
N/mm2, seguida por la formulación Rattazzi 
de cal hidráulica con azúcar (R0CHLa) que 
tiene una resistencia de 2.19 N/mm2. Por el 
contrario, los que menos resistencia 
presentan son las formulaciones de cal 
cálcica con policarboxilato tanto de Rattazzi y 








Se establece que a los 28 días entre las 
formulaciones de Rattazzi la que tiene la 
mayor resistencia a compresión es la de cal 
hidráulica policarboxilato (R0CHLp), mientras 
que entre las de Querini es la de cal cálcica 
azúcar (Q0CLa); ya que al igual que la 
resistencia a flexión depende de la curva 
granulométrica de los áridos y del tipo de cal. 
 
 
• 60 días. En esta edad se nota que 4 
formulaciones poseen una resistencia a 
compresión parecida (Ver Gráfico 31), siendo 
la mayor Rattazzi de cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp) que posee una 
resistencia de 2.41 N/mm2. Las formulaciones 
de cal cálcica con policarboxilato tanto de 
Rattazzi (R0CLp) como Querini (Q0CLp) 
poseen una resistencia menor (1.23 N/mm2 y 
0.74 N/mm2 respectivamente). 
 
 
Gráfico 31 Resistencia a Compresión – 60 días 
Fuente: Propia 
 
Se considera que a los 60 días entre las 
formulaciones de Rattazzi la formulación que 
tiene la mayor resistencia a compresión es la 
de cal hidráulica policarboxilato (R0CHLp), 
mientras que entre las de Querini es la de cal 
cálcica azúcar (Q0CLa); ya que depende de la 




• 60 días + CO2. En general se observa que 
tanto la formulación Rattazzi hidráulica con 
azúcar (R0CHLa) como con policarboxilato 
(R0CHLp) son las que poseen una mayor 
resistencia 6.88 N/mm2 y 6.16 N/mm2 (Ver 
Gráfico 32). Todas las formulaciones de 
Querini poseen menor resistencia, siendo 
menor la de cal cálcica con policarboxilato 





Gráfico 32 Resistencia a Compresión – 60 días + CO2 
Fuente: Propia 
 
A los 60 días + CO2 se considera que entre 
las formulaciones de Rattazzi la formulación 
que tiene la mayor resistencia a compresión 
es la cal hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras 
que entre las de Querini es la cal cálcica 
azúcar (Q0CLa); ya que depende de la curva 
granulométrica de los áridos y del tipo de 
cal. 
 
En la gráfica total, se exponen las 8 formulaciones 
realizadas (Ver Gráfico 33), y se distingue, que las 
formulaciones Rattazzi, en especial de cal 
hidráulica con azúcar (R0CHLa) y policarboxilato 
(R0CHLp) presentan una mayor resistencia; 
mientras que la formulación Querini de cal cálcica 
con policarboxilato (Q0CLp)  es la que posee 
menor resistencia manteniéndose a los 60 días y 




Gráfico 33 Resistencia a Compresión – Total 
Fuente: Propia 
 
Por otra parte, al tener en cuenta las tres edades 
en las formulaciones de Rattazzi se observa que la 
formulación que presenta la mayor resistencia a 
compresión es la de cal hidráulica azúcar 
















0.00 28 60 60 + CO2









28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 0.43 0.68 1.02 0.33 0.32 0.54
CHL 0.89 0.95 1.47 0.48 0.35 0.96
28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 0.68 0.78 1.21 0.24 0.32 0.20























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P










0 28 60 60 + CO2









28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 1.26 2.00 3.52 1.21 1.23 1.69
CHL 2.19 2.33 6.88 2.59 1.18 6.16
28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 1.85 2.26 3.27 0.62 0.74 0.78
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Este ensayo se lo realiza al mismo tiempo que el 
índice de porosidad, se utiliza las mitades del 
ensayo de flexotracción; en total son 2 muestras 
de cada una de las edades. 
 
 
• Densidad Aparente. Se observa que a 
medida que aumenta la edad de las probetas 
la densidad aumenta con excepción de la 
formulación de Querini de cal hidráulica con 
azúcar (Q0CHLa) que decrece a una vez 
carbonatada (Ver Gráfico 35 y Gráfico 34). 
Las probetas que mayor densidad aparente 
presentan una vez carbonatadas son las 
Querini de cal cálcica con azúcar (Q0CLa) con 
un valor de 1.88 gr/cm3, caso contrario las 
probetas que menor densidad presenta son 
la formulación Rattazzi cálcica con 
policarboxilato (R0CLp) que tienen un valor 








Por otro lado, al tener en cuenta las tres 
edades entre las formulaciones de Rattazzi se 
observa que la formulación de cal hidráulica 
con azúcar (R0CHLa) presenta una mayor 
densidad aparente, y entre las de Querini es 
la de cal cálcica azúcar (Q0CLa). 
 
 




• Densidad Relativa. Se aprecia al igual que la 
densidad aparente a medida que, mientras 
aumenta la edad de las probetas la densidad 
aumenta (Ver Gráfico 37 y Gráfico 36), 
presentando una anomalía la formulación de 
Querini de cal hidráulica con azúcar 
(Q0CHLa) que decrece a una vez 
carbonatada, al igual que lo mencionado 
anteriormente. Se observa también que las 
formulaciones (R0CLa – Q0CHLp) bajan su 
densidad a los 60 días y vuelven a subir 
cuando se carbonatan. 
 
 
Las probetas que mayor densidad aparente 
poseen una vez carbonatadas son las Querini 
de cal cálcica con azúcar (Q0CLa) con un 
valor de 2.80 gr/cm3, mientras que las 
probetas con menor densidad una vez 
carbonatadas son las de la formulación 
Rattazzi cálcica con policarboxilato (R0CLp) 





Gráfico 36 Densidad Relativa – Total 
Fuente: Propia 
Por otra parte, al tener en cuenta las tres edades 
entre las formulaciones de Rattazzi se observa 
que la formulación que presenta una mayor 
densidad relativa es la de cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp), y entre las de Querini 




Gráfico 37 Densidad Relativa – Edades 
Fuente: Propia 
 
5.2.5 INDICE DE POROSIDAD 
 
• 28 días. En general se observa que el índice 
de porosidad es muy parecido en todas las 
formulaciones (Ver Gráfico 38), siendo la 
formulación de Rattazzi cálcica con 
policarboxilato (R0CLp) la que mayor índice 
presenta (39.55 %). En cambio, la formulación 
Querini cálcica con azúcar (Q0CLa) presenta 
el menor valor (32.20 %). 
 
 
Gráfico 38 Índice de Porosidad – 28 días 
Fuente: Propia 
 
Se establece que a los 28 días entre las 
formulaciones de Rattazzi, la formulación que 
tiene la menor porosidad es la de cal 
hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras que 
entre las de Querini es la de cal cálcica azúcar 
(Q0CLa); ya que la porosidad depende de la 
curva granulométrica de los áridos, del tipo y 
la cantidad de cal. 
• 60 días. En esta edad al igual que a los 28 
días la formulación de Rattazzi cálcica con 
policarboxilato (R0CLp) presenta un mayor 
índice de porosidad (39,35 %), por otro lado, 
las demás formulaciones presenta un índice 
de porosidad mucho menor que la edad 
anterior (Ver Gráfico 39) , siendo las 
formulaciones de Querini tanto cálcica con 
azúcar (Q0CLa) como las hidráulica 
policarboxilato (Q0CHLp) presentan el menor 








A los 60 días, se determina que entre las 
formulaciones de Rattazzi, la formulación que 
tiene la menor porosidad es la de cal 
hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras que 
entre las de Querini es la de cal cálcica azúcar 
(Q0CLa); ya que depende de la curva 
granulométrica de los áridos, del tipo y la 
cantidad de cal. 
 
• 60 días + CO2. Se observa que la porosidad a 
esta edad es muy parecida en todas la 
formulaciones (Ver Gráfico 40), siendo la 
formulación Rattazzi de cal cálcica con 
policarboxilato (R0CLp) con un índice de 
porosidad de 38,60 %; mientras que el más 
bajo es la formulación Rattazzi de cal 



































































R 0 C L A R 0 C L P  R 0 C H L A  R 0 C H L P  Q 0 C L A Q 0 C L P Q 0 C H L A Q 0 C H L P
DENSIDAD APARENTE - C A P A  B A S E






























































R 0 C L A R 0 C L P  R 0 C H L A  R 0 C H L P  Q 0 C L A Q 0 C L P Q 0 C H L A Q 0 C H L P
DENSIDAD RELATIVA - C A P A  B A S E






















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
POROSIDAD - 60 DÍAS 
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Gráfico 40 Índice de Porosidad – 60 días + CO2 
Fuente: Propia 
 
En este caso, se considera que a los 60 días 
+ CO2 entre las formulaciones de Rattazzi, la 
que tiene la menor porosidad es la de cal 
hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras que 
entre las de Querini es la de cal hidráulica 
azúcar (Q0CHLa). 
 
En el cuadro total podemos notar que las 
probetas que tienen mayor índice de porosidad 
en todas las edades son las de la formulación 
Rattazzi cálcica con policarboxilato (R0CLp) (Ver 
Gráfico 41), a pesar de esto una vez carbonatadas 
este valor baja; lo mismo sucede con todas las 
formulaciones de cal hidráulica tanto de Rattazzi 
como de Querini.  
 
De igual manera se puede distinguir que las 
formulaciones R0CLa y Q0CHLp bajan su 
porcentaje de porosidad a los 60 días y vuelve a 





Gráfico 41 Índice de Porosidad – Total 
Fuente: Propia 
Por otro lado, al tener en cuenta las tres edades 
entre las formulaciones de Rattazzi se observa 
que la formulación de cal hidráulica con azúcar 
(R0CHLa) presenta un menor índice de porosidad, 





Tabla 28 Resultados del índice de porosidad. 
Fuente: Propia 
 
5.2.6 RETRACCIÓN DEL MORTERO 
ENDURECIDO 
 
Para este ensayo se realizan tres probetas de 
cada formulación, solo de la capa base. 
 
Se aprecia en la siguiente gráfica (Ver Gráfico 42) 
que la formulación Rattazzi de cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp) es el que presenta 
mayor un mayor porcentaje de retracción (0.12%), 
caso contrario la formulación Querini de cal 
hidráulica con policarboxilato (Q0CHLp) y la 
formulación Rattazi de cal hidráulica con azúcar 
(R0CHLa) son las que menor porcentaje de 




Gráfico 42 Retracción del Mortero Endurecido – Capa Base 
Fuente: Propia 
También se considera que entre las formulaciones 
de Rattazzi la que tiene una menor retracción es 
la de cal hidráulica azúcar (R0CHLa), mientras que 
entre las formulaciones de Querini es la de cal 
hidráulica policarboxilato (Q0CHLp); ya que las 









Gráfico 43 Retracción del Mortero Endurecido – Por días 
Fuente: Propia 
 
En la gráfica anterior se observa que los días 
donde se produce un mayor porcentaje de 
retracción son hasta los 14 días, y de ahí hasta 
llegar a los 28 se mantiene casi lineal a excepción 
de la formulación Rattazzi de cal hidráulica con 
policarboxilato (R0CHLp). 
 
5.3 RESULTADOS DE 
PERMEABILIDAD 
 
Estos ensayos se los realiza para conocer si las 
probetas realizadas son hidrofugantes e 
impermeables. Las probetas utilizadas tienen 
carbonatación acelerada y están formadas con 
todas las capas incluida la de protección. 
 
5.3.1 ÁNGULO DE CONTACTO 
 
Para este ensayo se realiza una probeta, en la 
cual se toman dos medidas. 
 
• Multicapa. Se observa que las formulaciones 
de Querini presentan un ángulo de contacto 
mayor por lo que son más hidrofugantes, por 
el contrario, las de Rattazzi poseen ángulos 
más pequeños (Ver Gráfico 44). La 
formulación multicapa de Querini con cal 
dolomítica azúcar (Q4CDa) presenta el ángulo 
mayor de 84.14, mientras que la de Rattazzi 
con cal hidráulica azúcar (R4CHLa) presenta el 




Gráfico 44 Ángulo de Contacto - Multicapa 
Fuente: Propia 
 
Se establece que entre las formulaciones de 
Rattazzi, la que mayor ángulo de contacto tiene 
es la de cal dolomítica azúcar (R4CDa), mientras 
que entre las de Querini es la de cal cálcica 
azúcar (Q4CLa); esto se determina por la 
composición de la formulación de las capas de 



























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P





















28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 35.65 34.60 35.35 39.55 39.35 38.60
CHL 33.60 33.40 32.00 36.40 35.75 34.30
28 60 60 + CO2 28 60 60 + CO2
CL 32.20 33.00 33.10 35.40 36.00 35.70

























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
RETRACCIÓN DEL MORTERO - 28 DÍAS 
Cal - Aditivo a p
CL 0.04 0.07
CHL 0.02 0.12
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R 4 C L A - Q 4 C L A R 4 C L P  - Q 4 C L P R 4 C D A - Q 4 C D A R 4 C D P  - Q 4 C D P R 4 C H L A  - Q 4 C H L A R 4 C H L P  - Q 4 C H L P
ÁNGULO DE CONTACTO


















Para este ensayo se realiza en una probeta de 




• Multicapa. Se observa que las formulaciones 
de Querini presentan un índice de 
permeabilidad menor, mientras las de Rattazzi 
tienen un índice mayor (Ver Gráfico 45). La 
formulación multicapa de Rattazzi de cal 
hidráulica policarboxilato (R4CHLp) posee un 
índice de porosidad mayor de 3.45; mientras 
que las formulaciones de Querini cal 
dolomítica azúcar con la cal hidráulica azúcar y 
la formulación de Rattazzi de cal dolomítica 
policarboxilato (Q4CDa – Q4CHLa – R4CDp) 









También se considera que entre las formulaciones 
de Rattazzi la que presenta un menor índice de 
permeabilidad es la de cal dolomítica 
policarboxilato (R4CDp), mientras que entre las 
formulaciones de Querini las que presentan un 
menor índice de porosidad son las de cal 









Tabla 31 Permeabilidad al agua líquida - Multicapa 
Fuente: Propia 
 




Para este ensayo se realiza en una probeta 




• Multicapa. Se distingue que las formulaciones 
de Rattazzi soportan mayor la presión al agua 
con respecto a las de Querini (Ver Gráfico 46). 
Las formulaciones multicapa de Rattazzi de cal 
dolomítica tanto azúcar como policarboxilato 
(R4CDa – R4CDp) e hidráulica policarboxilato 
(R4CHLp) demoraron más tiempo en caer la 
primera gota con 130, 180 y 146 minutos 
respectivamente; de igual manera en las 
formulaciones de Querini cal dolomítica 
azúcar (Q4CDa) tiene un tiempo 
considerablemente mayor con respecto a las 









Además, se distingue que entre las 
formulaciones de Rattazzi la que presenta la 
mayor permeabilidad al agua a presión es la 
de cal dolomítica con policarboxilato 
(R4CDp); por otra parte, en las formulaciones 
de Querini la que mejor permeabilidad 













El mortero que se busca debe soportar la presión 
de agua por lo que necesita alta resistencia a 
flexión y compresión, un módulo de elasticidad 
(MOE) menor; de igual manera se busca una 
menor absorción de agua por lo que el mortero 
debe tener una porosidad baja. 
 
Por lo mencionado anteriormente se efectúan 
varias comparaciones separando las dos 
formulaciones realizadas (Rattazzi y Querini), 
debido a que no poseen la misma estructura o 
composición.  
 
Se realizan comparaciones de los diferentes 
ensayos ejecutados: en fresco se analizan las tres 
capas (base, uno y dos); y en los ensayos 
mecánicos de las diferentes formulaciones 
elaboradas (CLa, CLp, CHLa, CHLp). 
 
 
5.4.1 COMPARACIONES DE LOS 
ENSAYOS EN FRESCO 
 
Se realizan varios análisis entre los diferentes 
ensayos en fresco y de la cantidad de materiales 
que componen las formulaciones de cada una de 
las capas (base, uno y dos). 
 
5.4.1.1 RETRACCIÓN VS TOTAL DE 
ÁRIDOS 
 
• Rattazzi. Se distingue que mientras más 
cantidad de árido y mayor sea su curva 
granulometría menor es la retracción del 
mortero (Ver Gráfico 47), por lo que tienen 
una relación inversamente proporcional. 
 
–  Áridos + Retracción 
+ Áridos – Retracción 
 
De igual manera se observa que la nube de 
puntos de la capa base (azul) se encuentra 
separado de las otras dos capas al poseer 
áridos de mayor granulometría que las otras 
capas, por lo tanto, presenta menos 
retracción. Mientras que la capa uno (verde) y 
dos (celeste) tienen una retracción parecida; la 
capa uno presenta una curva granulométrica 





Gráfico 47 Retracción Vs Total de Áridos – Rattazzi 
Fuente: Propia 
Nota: La nube de puntos de cada base está formada de la misma 
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PERMEABILIDAD AL AGUA LÍQUIDA
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R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  Á R I D O S  - R A T T A Z Z I
CAPA BASE CAPA UNO CAPA DOS
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• Querini. Se nota al igual que en las 
formulaciones anteriores, que mientras más 




También se observa que la nube de puntos 
de la capa base (azul) se encuentra separado 
de las otras dos capas al poseer áridos de 
mayor granulometría que las otras capas, por 
lo tanto, presenta menos retracción. Mientras 
que la capa uno (verde) y dos (celeste) poseen 
una retracción parecida; la capa uno presenta 
una curva granulométrica mayor por lo que 
retrae menos que la capa dos. Los puntos que 
están más separados de la nube se debe a 
que estas formulaciones están formadas con 





Gráfico 48 Retracción Vs Total de Áridos – Querini 
Fuente: Propia 
Nota: La nube de puntos de cada base está formada de la misma 
formulación, pero con diferente cal y aditivo. 
 
5.4.1.2 RETRACCIÓN VS TOTAL DE 
AGUA  
 
• Rattazzi. Se aprecia que mientras más 
cantidad de agua más retracción presenta el 
mortero (Ver Gráfico 49); por lo tanto, son 
directamente proporcionales. 
 
+ Agua + Retracción 
–  Agua – Retracción 
Se observa que la nube de puntos de la capa 
base (azul) se encuentra separado de las otras 
dos capas al poseer una cantidad de agua 
menor ya que se necesita una consistencia 
diferente a las otras capas, por lo tanto, 
presenta menos retracción. Mientras que la 
capa uno (verde) y dos (celeste) presentan una 
retracción parecida; la capa uno tiene una 
retracción menor debido a las variaciones en 






Gráfico 49 Retracción Vs Total de Agua – Rattazzi 
Fuente: Propia 
Nota: La nube de puntos de cada base está formada de la misma 
formulación, pero con diferente cal y aditivo. 
 
 
• Querini. Se distingue al igual que las 
formulaciones anteriores, que mientras más 




Se observa que la nube de puntos de la capa 
base (azul) se encuentra separado de las otras 
dos capas al poseer áridos de mayor 
granulometría que las otras capas, por lo 
tanto, presenta menos retracción. Mientras 
que la capa uno (verde) y dos (celeste) poseen 
una retracción parecida; la capa uno posee 
una menor cantidad de agua por lo que retrae 
menos que la capa dos. Los puntos que están 
más separados de la nube se debe a que 
estas formulaciones están formadas con cal 
hidráulica y se utiliza una menor cantidad. 
 
 
Gráfico 50 Retracción Vs Total de Agua – Querini 
Fuente: Propia 
Nota: La nube de puntos de cada base está formada de la misma 
formulación, pero con diferente cal y aditivo. 
 




Se realiza análisis entre las diferentes 
formulaciones realizadas a las 3 edades (28 días, 
60 días y 60 días + CO2. 
 
5.4.2.1 POROSIDAD VS 
RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 
 
• Rattazzi. Se distingue que mientras menos 
porosidad presentan las formulaciones mayor 
resistencia a flexión poseen (Ver Gráfico 51), 
lo que quiere decir que tienen una relación 
inversamente proporcional. 
 
–   Porosidad + Flexión 
+   Porosidad – Flexión 
 
De igual manera se observa que la línea de 
tendencia es muy parecida en todas las 
formulaciones. La formulación que se destaca 
en esta relación, es Rattazzi hidráulica azúcar 
(R0CHLa), debido a que posee una menor 
porosidad y mayor flexión a lo largo del 
tiempo con respecto a las otras 
formulaciones. 
Todas estas formulaciones manifiestan una 
alta porosidad debido a la estructura que 
tiene el mortero; es decir, poseen más 
número de áridos de gran tamaño (menor 
curva granulométrica), que al ser amasados 
dejan mayor espacio entre ellos; sin embargo, 
presentan una mayor flexión debido a la 









• Querini. Se aprecia, que solo la formulación 
hidráulica azúcar (Q0CHLa) presenta la misma 
relación que poseen las formulaciones de 
Rattazi (Ver Gráfico 52), es decir que mientras 
menos porosidad presenta mayor es su 
resistencia a flexión.  
 
En las otras formulaciones se observa que 
mientras mayor porosidad existe, mayor 
resistencia a flexión poseen, es decir que 
tienen una relación directamente 
proporcional. Siendo la formulación cálcica 
azúcar (Q0CLa) la que se sobresale de las tres. 
 
 
Al contrario de las formulaciones Rattazzi, 
estás presentan menor porosidad; que se 
debe principalmente a la estructura del 
mortero realizado (mayor curva 
granulométrica de áridos), lo que permite 
que el mortero no posea tanto espacio al 


































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  Á R I D O S  - Q U E R I N I































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  A G U A  - R A T T A Z Z I































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  A G U A  - Q U E R I N I
CAPA BASE CAPA UNO CAPA DOS
y = -0,3446x + 35,445
R² = 0,0362
y = -3,9378x + 40,729
R² = 0,9466
y = -2,7248x + 35,995
R² = 0,9996






















RESISTENCIA A FLEXOTRACCIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  - R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp
Linear (R0CLa) Linear (R0CLp) Linear (R0CHLa) Linear (R0CHLp)















• Rattazzi. En está comparación se observa que, 
mientras menos porosidad presenta el 
mortero, mayor será la resistencia a 
compresión (Ver Gráfico 53), obteniendo una 
relación inversamente proporcional. 
 
 
–    Porosidad + Compresión 
+    Porosidad – Compresión 
 
 
En este caso nuestra línea de tendencia es 
parecida en todas las formulaciones, siendo 
la que sobresale Rattazzi hidráulica azúcar 
(R0CHLa), puesto que presenta a lo largo del 
tiempo una menor porosidad y mayor 
resistencia a compresión. 
 
 
Al igual que la comparación anterior, estas 
formulaciones poseen mayor porosidad 
debido a la estructura que presenta el 











• Querini. Se distingue que al igual que la 
resistencia a comparación de Querini anterior 
(porosidad vs flexión) las líneas de tendencia 
varían unas con otras (Ver Gráfico 54); sin 
embargo, la formulación Querini cálcica 




En las otras formulaciones a medida que 
avanza el tiempo (60 días, 60 días + CO2) 
aumenta la porosidad y aumenta la 
compresión por lo que tendríamos una 
relación directamente proporcional, siendo la 
formulación cálcica azúcar (Q0CLa) la que se 
destaca de las tres. 
 
 
En este caso, estas formulaciones presentan 
menor porosidad con respecto a las de 
Rattazzi; que se debe, como lo explicado en 
párrafos anteriores, principalmente a la 
estructura del mortero realizado (mayor curva 
granulométrica de áridos) y una menor 
resistencia a compresión debido a la cantidad 
de cal y puzolanas que presentan en relación 







Gráfico 54 Porosidad Vs Resistencia a Compresión – Querini 
Fuente: Propia 
5.4.2.3 MOE DE ULTRASONIDO VS 
POROSIDAD 
 
• Rattazzi. Se distingue que mientras mayor es 
el módulo de elasticidad menor es la 
porosidad del mortero, lo que significa que 
tienen una relación inversamente proporcional 
(Ver Gráfico 55). 
 
–   MOE + Porosidad 
+   MOE – Porosidad 
 
También se observa que la línea de 
tendencia es muy parecida en todas las 
formulaciones, siendo la formulación Rattazzi 
cálcica con policarboxilato (R0CLp) la que 
destaca debido a que posee un menor MOE 
(se deforma más la probeta), a pesar de tener 




Gráfico 55 MOE Vs Porosidad – Rattazzi  
Fuente: Propia 
• Querini. Por otro lado, en estas formulaciones 
se observa que varían todas las líneas de 
tendencia (Ver Gráfico 56), siendo la mejor 
Querini hidráulica con azúcar (Q0CHLa), que 
al igual que las combinaciones de Rattazi 
presentan una relación inversamente 
proporcional.  
 
También se observa que en las otras 
formulaciones aumenta la porosidad y 
aumenta el MOE a los 60 días y 60 + CO2, 
pero como se busca un menor módulo de 
elasticidad, se selecciona la formulación 
hidráulica con policarboxilato (Q0CHLp). 
 
La porosidad en estas formulaciones es menor 
a las de Rattazzi; esto se debe principalmente 
a la curva granulométrica (más variedad en el 
tamaño del árido) que presenta el mortero, de 
igual manera las formulaciones presentan un 





Gráfico 56 MOE Vs Porosidad – Querini 
Fuente: Propia 
 





• Rattazzi. Se observa que mientras menos 
módulo de elasticidad presentan las probetas, 
menor es la resistencia a compresión (Ver 
y = 1,2746x + 31,631
R² = 0,5297
y = 3,5091x + 34,811
R² = 0,4539
y = -4,4229x + 34,876
R² = 0,1768






















RESISTENCIA A FLEXOTRACCIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  - Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Linear (Q0CLa) Linear (Q0CLp) Linear (Q0CHLa) Linear (Q0CHLp)
y = -0,0393x + 35,289
R² = 0,007
y = -1,8056x + 41,653
R² = 0,9734
y = -0,3258x + 34,237
R² = 0,9923






















RESISTENCIA A COMPRESIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  - R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp
Linear (R0CLa) Linear (R0CLp) Linear (R0CHLa) Linear (R0CHLp)
y = 0,5331x + 31,454
R² = 0,6215
y = 2,5348x + 33,896
R² = 0,5203
y = -0,6094x + 33,51
R² = 0,7753






















RESISTENCIA A COMPRESIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  - Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Linear (Q0CLa) Linear (Q0CLp) Linear (Q0CHLa) Linear (Q0CHLp)
y = -0,1988x + 36,218
R² = 0,1328
y = -0,7023x + 41,009
R² = 0,9974
y = -0,5604x + 36,996
R² = 0,9541























M O E  U L T R A S O N I D O  V S  P O R O S I D A D  - R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp
Linear (R0CLa) Linear (R0CLp) Linear (R0CHLa) Linear (R0CHLp)
y = 0,1789x + 31,701
R² = 0,3672
y = 0,9194x + 34,048
R² = 0,7091
y = -1,2636x + 37,364
R² = 0,6253























M O E  U L T R A S O N I D O  V S  P O R O S I D A D  - Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Linear (Q0CLa) Linear (Q0CLp) Linear (Q0CHLa) Linear (Q0CHLp)
 Estudio de morteros de cal y chamota para el revestimiento interior del aljibe del siglo XVII en Es Mercadal, Menorca 38 
Gráfico 57), lo que significa que tienen una 
relación directamente proporcional. 
 
–    MOE – Compresión 
+   MOE + Compresión 
 
Dentro de las formulaciones Rattazzi la de cal 
hidráulica azúcar (R0CHLa), es la que 









• Querini. Al igual que en la formulación de 
Rattazzi, se observa que mientras mayor MOE 
mayor es la resistencia a compresión que 
posee (Ver Gráfico 58). 
 
La formulación que se destaca en este caso 





Gráfico 58 MOE Vs Resistencia a Compresión – Querini 
Fuente: Propia 
5.4.2.5 RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN VS 
RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 
 
• Rattazzi. En esta comparación, se considera 
que mientras más resistencia a compresión 




–   Compresión – Flexión 
+   Compresión + Flexión 
 
 
La formulación hidráulica con azúcar (R0CHLa) 
la que sobresale encima de las demás. Estas 
formulaciones poseen mayor número de 










• Querini. Se distingue al igual que en la 
formulación anterior, que mientras más 
resistencia a flexión presenta mayor 
resistencia a compresión (Ver Gráfico 60), la 
formulación que más se destaca en este caso 
es hidráulica con azúcar (Q0CLa), en donde se 













5.4.3.1 ÁNGULO DE CONTACTO VS 





• Rattazzi. En esta comparación, se considera 
que mientras más alto es el ángulo de 
contacto menor es el índice de permeabilidad 
(Ver Gráfico 61), lo que significa que tienen 
una relación inversamente proporcional. 
 
 
–   Ángulo de Contacto + Índice  




Se observa que solo dos formulaciones 
tienen un índice de permeabilidad bajo y un 
ángulo de contacto alto; siendo la 
formulación dolomítica azúcar (R4CDa) la que 








• Querini. Por otro lado, estas formulaciones, 
presentan un mayor ángulo de contacto con 
respecto a las anteriores (Ver Gráfico 62), 





Gráfico 62 Ángulo de Contacto vs permeabilidad al agua líquida – 
Querini  
 Fuente: Propia 
 
5.4.3.2 PERMEABILIDAD AL AGUA 
LÍQUIDA VS 
PERMEABILIDAD AL AGUA A 
PRESIÓN  
 
• Rattazzi. En esta comparación, se aprecia que 
mientras menor es el índice de permeabilidad 
al agua mayor es el tiempo que soporta una 
probeta el agua a presión (Ver Gráfico 63), lo 
que significa que tienen una relación 
inversamente proporcional. 
 


























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
M O E  U L T R A S O N I D O  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  -
R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp
R0CHLa R0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)



























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
M O E  U L T R A S O N I D O  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  -
Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp
Q0CHLa Q0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)




























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  -
R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp
R0CHLa R0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)



























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  -
Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp
Q0CHLa Q0CHLp
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39 
–   Índice de permeabilidad + Tiempo  
+  Índice de permeabilidad - Tiempo 
 
Se observa que tres formulaciones tienen un 
índice de permeabilidad bajo con un tiempo 
de permeabilidad al agua a presión alto; 
siendo la formulación dolomítica 





Gráfico 63 Permeabilidad al agua a presión vs permeabilidad al 
agua a presión – Rattazzi 
Fuente: Propia 
 
• Querini. En estas formulaciones, solo la 
formulación dolomítica azúcar la presentan 
un índice de permeabilidad menor y una 
menor permeabilidad al agua a presión (Ver 
Gráfico 64). 
 
Las otras probetas utilizadas no aguantaron la 
presión del agua a pesar de tener un bajo 





Gráfico 64 Permeabilidad al agua a presión vs permeabilidad al 






























































































































































































































Se seleccionaron dos formulaciones distintas 
encontradas en el análisis documental; una en la 
que se usa cal viva y cal apagada (Rattazzi); y otra 
en la que se usa solo cal apagada (Querini), las 
cuales se ensayaron con tres tipos de cal apagada 
(cálcica, dolomítica e hidráulica).  
 
Estas formulaciones deben soportar la presión de 
agua por lo que necesita alta resistencia a flexión 
y compresión, una mayor elasticidad, baja 
porosidad y ser impermeables; por lo cual se 
realizan ensayos en fresco, mecánicos y de 
permeabilidad.  
 
Los resultados obtenidos son muy distintos, por 
lo que se escoge una formulación, tanto de 
Rattazzi como de Querini, que cumpla la mayor 
cantidad de características buscadas. 
 
Ensayos en fresco. 
 
En la formulación de Rattazzi los ensayos de 
consistencia, densidad aparente, aire ocluido y 
retracción realizados en la capa base se elige la 
formulación de cal hidráulica con policarboxilato 
(R0CHLp) debido a su menor curva 
granulométrica, mayor cantidad de árido grueso y 
cantidad de agua empleada en el amasado; 
alcanzando una buena densidad aparente, menor 
retracción y menor porcentaje de aire ocluido. 
 
Por otro lado, en la formulación Querini, en los 
ensayos realizados en la capa base, se escoge la 
formulación cal hidráulica azúcar (Q0CHLa), por 
las mismas razones expuestas en la formulación 
de Rattazi. 
 
En los ensayos en fresco es indiferente si se usa 
policarboxilato o azúcar como fluidificante, 
porque se utiliza una proporción de agua 
similares con los dos aditivos. 
 
En la capa uno de la formulación de Rattazzi se 
destaca la cal hidráulica con policarboxilato 
(R0CHLp) por su cantidad de agua y mayor curva 
granulométrica; proporcionando una buena 
consciencia, densidad, retracción y aire ocluido. 
En cuanto a la formulación Querini, se escoge la 
cal hidráulica con policarboxilato (Q0CHLp), que 
tiene las mismas características mencionadas 
anteriormente exceptuando el porcentaje de aire 
ocluido que es mayor. 
 
En la capa dos de Rattazzi se elige la cal 
hidráulica con azúcar (RCHLa), por las mismas 
razones que la capa anterior, alcanzando una 
adecuada consistencia y retracción. En la 
formulación de Querini se escoge la cal hidráulica 
con azúcar (Q0CHLa), debido a su buena 





En la formulación de Rattazzi los ensayos 
realizados de módulo de elasticidad, resistencia a 
flexión, resistencia a compresión, densidad 
aparente y relativa, porosidad y retracción, se 
selecciona la formulación cal hidráulica con azúcar 
(R0CHLa), porque presenta resultados favorables 
en todos los ensayos con excepción de módulo 
de elasticidad y densidad relativa. 
 
Por otra parte, en la formulación de Querini, se 
destaca cal cálcica con azúcar (Q0CLa), porque 
presenta, al igual que la formación anterior, 
resultados favorables en todos los ensayos, con 
excepción de módulo de elasticidad (MOE). 
 
En la capa base el azúcar favorece el aumento de 
la resistencia (flexión y compresión) y disminuye el 
porcentaje de porosidad, con excepción del 
módulo de elasticidad, el cual aumenta 




En el conjunto de capas los ensayos realizados de 
ángulo de contacto, permeabilidad al agua 
líquida y permeabilidad al agua a presión entre 
las formulaciones de Rattazzi la que presenta las 
mejores características es la cal dolomítica con 
policarboxilato (R4CDp), debido a que posee un 
menor índice de permeabilidad de agua líquida y 
permeabilidad a agua a presión, a pesar de que 
no presentar un buen ángulo de contacto. Con 
respecto al conjunto de capas de Querini la que 
se destaca es la de cal dolomítica azúcar 
(Q4CDa), ya que tiene resultados favorables en 
todos los ensayos realizados. 
 
Por lo escrito anteriormente, entre las 
formulaciones de Rattazzi se elige 
mecánicamente como la formulación adecuada la 
de cal hidráulica con azúcar (R0CHLa), de igual 
manera entre las formulaciones de Querini se 
elige la de cal cálcica con azúcar (Q0CLa). En 
cambio, las formulaciones que presentan mayor 
impermeabilidad son la de cal dolomítica con 
policarboxilato de Rattazzi (R4CDp) y la de cal 
dolomítica con azúcar de Querini (Q4CDa). 
 
A pesar de no conocer las características 
mecánicas de la cal dolomítica, porque no se 
disponía del material necesario para realizar los 
ensayos, se considera que la formulación idónea 
para la restauración del aljibe es la de cal 
dolomítica con azúcar de Querini, ya que 
presenta características impermeables favorables 
por lo que se recomienda realizar los ensayos 
correspondientes en futuras investigaciones. 
 
Además, se recomienda analizar si el mortero 
altera o afecta de alguna manera la composición 
y el sabor del agua, porque se encontrará en 
contacto permanente con el mortero. 
 
Al examinar los resultados de las formulaciones se 
establece que para todos los casos ensayados al 
utilizar policarboxilato como aditivo ayuda a 
obtener un menor módulo de elasticidad; 
mientras que al usar azúcar los morteros 
presentan mayor resistencia a flexión y 
compresión, tienen un menor índice de porosidad 
por lo tanto poseen una menor retracción; 
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ANEXO 1: FICHAS TÉCNICAS 
1.1 FICHA TÉCNICA DE LA CAL CÁLCICA 
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1.4 FICHA TÉCNICA DE LA ARENA GRUESA 
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1.5 FICHA TÉCNICA DE LA ARENA FINA 
 
 
1.6 FICHA TÉCNICA DE LA ARENA/HARINA DE MÁRMOL 
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1.7 FICHA TÉCNICA DE LA CHAMOTA DE LA PENÍNSULA 
 
 
1.8 FICHA TECNICA DEL METACAOLIN 
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2 ANEXO 2: ENSAYO DE MATERIALES - DIFRACCIÓN RAYOS X 
 













Visible Nombre del 
componente 
Formula Quimica 
• Hidróxido de calcio Ca (OH)2 
• Calcita, syn Ca (CO3) 
• Hidrotalcita ((Mg4 Al2) (O H)12 CO3 
(H2O)3)0.5 
• Brucita, syn Mg (O H)2 
• Grafito, syn C 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))






Position [∞2Theta] (Copper (Cu))







CAL CÁLCICA VIVA 
 
Partes Identificadas: 
Visible Nombre del componente Formula Química 
• Hidróxido de calcio Ca (OH)2 
• Óxido de calcio CaO 
• Periclasa MgO 
• Calcita CaCO3 
• Carbón C 
• Óxido de aluminio Al2.144O3.2 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))






Position [∞2Theta] (Copper (Cu))
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Visible Nombre del componente Formula Química 
• Portlandita, syn Ca (OH)2 
• Calcita, syn Ca (CO3) 
• Carbón C 
• Brucita, syn Mg (OH)2 
• Óxido de calcio CaO 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))






Position [∞2Theta] (Copper (Cu))







CAL DOLOMÍTICA VIVA 
 
Partes Identificadas: 
Visible Nombre del componente Formula 
 Química 
• Portlandita, syn Ca(OH)2 
• Óxido de calcio CaO 
• Periclasa, syn MgO 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))






Position [∞2Theta] (Copper (Cu))
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Visible Nombre del 
componente 
Formula Química 
• Calcita, syn Ca (CO3) 
• Larnita, syn Ca2 Si O4 
• Portlandita, syn Ca (OH)2 
• Grafito, syn C 
• Cristobalita baja SiO2 
• Ankerita Ca (Fe, Mg) (CO3)2 
• Óxido de aluminio y 
calcio 
Ca Al2 O4 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))








Position [∞2Theta] (Copper (Cu))













Visible Nombre del 
componente 
Formula Química 
• Óxido de silicio SiO2 
• Moscovita 
deshidroxilada 
K Al3 Si3 O11 
• Mullita Al2 (Al2.8Si1.2) O9.6 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))








Position [∞2Theta] (Copper (Cu))
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2.7 DRX DE LA CHAMOTA DE LA PENÍNSULA 
 
 









Visible Nombre del componente Formula Química 
• Cuarzo SiO2 
• Anorthoclasa, desordenado (Na, K) (Si3Al) O8 
• Hematites Fe2O3 
• Moscovita-1\ITM\RG, syn KAl2Si3AlO10 (OH)2 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))







Position [∞2Theta] (Copper (Cu))









Visible Nombre del componente Formula Química 
• Cuarzo SiO2 
• Óxido de hierro Fe2O3 
• Moscovita deshidroxilada, 
syn 
KAl3Si3O11 
• Albite, ordenado NaAlSi3O8 
 
Gráfico de Fase Identificadas: 
 
Position [∞2Theta] (Copper (Cu))






Position [∞2Theta] (Copper (Cu))
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3 ANEXO 3 ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 
 
 







































ARENA GRUESA ( 4 mm )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ 0 ⎯
4 555.0 11.5 2.5 2.5 97.5
2 600.5 93.6 20.1 22.6 77.4
1 566.5 88.2 19.0 41.6 58.4
0.5 550.7 103.8 22.3 63.9 36.1
0.25 528.1 109.4 23.5 87.5 12.5
0.125 449.8 43.9 9.4 96.9 3.1
0.063 426.6 12.3 2.6 99.6 0.4





















GRANULOMETRÍA - ARENA GRUESA (4 mm)
ARENA FINA ( 2 mm )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ 0 ⎯
4 ⎯ ⎯ 0 0.0 0.0
2 508.9 2.0 0.4 0.4 99.6
1 491.0 12.7 2.6 3.0 97.0
0.5 536.0 89.1 17.9 20.9 79.1
0.25 606.6 187.9 37.8 58.8 41.2
0.125 565.0 159.1 32.0 90.8 9.2
0.063 458.2 43.9 8.8 99.6 0.4





















GRANULOMETRÍA - ARENA FINA (2 mm)
ARENA DE MÁRMOL ( 700 micras )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
4 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
2 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
1 ⎯ ⎯ ⎯ 0.0 ⎯
0.5 757.0 310.1 61.9 61.9 38.1
0.25 604.8 186.1 37.1 99.0 1.0
0.125 408.1 2.2 0.4 99.5 0.5
0.063 415.6 1.3 0.3 99.7 0.3





















GRANULOMETRÍA - ARENA DE MÁRMOL (700 micras)
HARINA DE MÁRMOL ( 500 micras )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
4 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
2 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
1 ⎯ ⎯ ⎯ 0.0 ⎯
0.5 502.3 55.4 11.5 11.5 88.5
0.25 575.3 156.6 32.4 43.9 56.1
0.125 513.8 107.9 22.4 66.3 33.7
0.063 506.3 92.0 19.1 85.4 14.6





















GRANULOMETRÍA - HARINA DE MÁRMOL (500 micras)
HARINA DE MÁRMOL ( 200 micras )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
4 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
2 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
1 ⎯ ⎯ ⎯ 0.0 ⎯
0.5 448.7 1.8 0.4 0.4 99.6
0.25 429.6 10.9 2.2 2.5 97.5
0.125 599.4 193.5 38.7 41.2 58.8
0.063 669.4 255.1 51.0 92.3 7.7





















GRANULOMETRÍA - HARINA DE MÁRMOL (200 micras)
CHAMOTA PENÍNSULA( 1 mm )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
4 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
2 ⎯ ⎯ ⎯ 0.0 ⎯
1 479.0 0.7 0.1 0.1 99.9
0.5 571.8 124.9 24.9 25.0 75.0
0.25 545.8 127.1 25.3 50.4 49.6
0.125 484.7 78.8 15.7 66.1 33.9
0.063 487.5 73.2 14.6 80.7 19.3





















GRANULOMETRÍA - CHAMORA PENÍNSULA (1 mm)
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4 ANEXO 4 DENSIDAD APARENTE DE LOS MATERIALES 
 

















CHAMOTA MENORCA ( 0.5 mm )
Tamís (mm) Peso  Tamis (gr) Peso  Muestra (gr) % Retenido
% Retenido y 
Acumulado
% Que Pasa
16 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
8 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
4 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
2 ⎯ ⎯ ⎯ ⎯ ⎯
1 ⎯ ⎯ ⎯ 0.0 ⎯
0.5 462.2 15.3 3.1 3.1 96.9
0.25 595.0 176.3 35.2 38.2 61.8
0.125 598.2 192.3 38.4 76.6 23.4
0.063 512.4 98.1 19.6 96.2 3.8
















































ARENA GRUESA ( 4 mm )
ARENA FINA ( 2 mm )
ARENA DE MÁRMOL ( 700 micras )
HARINA DE MÁRMOL ( 500 micras )
HARINA DE MÁRMOL ( 200 micras )
CHAMOTA PENÍNSULA( 1 mm )








 ρAparente (gr/l)  ρAparente (gr/m3)
Cal Grasa Cálcica 946.4 1269.33 1.3
Cal Grasa Hidraúlica 677.4 821.00 0.8
Chamota Continente 949.9 1275.17 1.3
Chamota Menorca 1063.5 1464.50 1.5
Metacaolín 392.4 346.00 0.3
Arena (Grano Fino) 1071.8 1478.33 1.5
Arena (Grano Grueso) 1059.4 1457.67 1.5
Arena de Mármol (500 micras) 1340.7 1926.50 1.9
Arena de Mármol (300 - 700 micras) 1101.9 1528.50 1.5






















C A L  G R A S A  
C Á L C I C A
C A L  G R A S A  
H I D R A Ú L I C A
C H A MOT A  
C O N T I N E N T E
C H A MOT A  
ME N O R C A
ME T A C A OL Í N A R E N A  ( G R A N O  
F I N O)
A R E N A  ( G R A N O  
G R U E S O )
A R E N A  D E  
MÁ R MOL  ( 5 0 0  
MI C R A S )
A R E N A  D E  
MÁ R MO L  ( 3 0 0  -
7 0 0  MI C R A S )
H A R I N A  D E  
MÁ R MOL  <  0 . 2  
MM
DENSIDAD APARENTE MATERIALES





5 ANEXO 5 ENSAYOS PRUEBA RATTAZZI 
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6 ANEXO 6 ENSAYOS PRUEBA QUERINI 
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7 ANEXO 7 CANTIDADES FINALES DE AMASADO RATTAZI 
 






















* Temperatura del mortero  fresco 39.5 ºC
* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.





Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R0CLa #18 (18/01/2019)






CANTIDADES FINALES CAPA BASE
Material / Formulación:
05/02/2019















CANTIDADES FINALES CAPA BASE
Formulación: R0CLp
Fecha: 28/02/2019
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.
* Se realizan 4 probetas de 200X200X20 mm.
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R0CLp #28 (14/02/2019)
* Agua: 250% de la Cal Viva.
* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.








* Temperatura del mortero  fresco 42.6 ºC





* Ensayo de Referencia R0CHLa #24 (07/02/2019)
* Agua: 290% de la Cal Viva.







* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.
Azúcar (1% peso cal en pasta)
* Se realizan 4 probetas de 200X200X20 mm.














CANTIDADES FINALES CAPA BASE
Formulación: R0CHLp
* Agua: 270% de la Cal Viva.
* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.




Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R0CHLp #26 (01/02/2019)
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densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R1CLa #19 (10/05/2019)
* Agua: 260% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,















* Ensayo de Referencia R1CLp #6 (21/03/2019)







Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm









* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
Cal Viva 
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R1CHLa #25 (10/05/2019)
* Agua: 270% de la Cal Viva.
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)
densidad y aire ocluido.







CANTIDADES FINALES CAPA UNO
Formulación: R1CHLa
Fecha: 23/05/2019





















Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Formulación: R1CHLp
CANTIDADES FINALES CAPA UNO
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
* Agua: 300% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,









7.3 CANTIDADES FINALES CAPA DOS   
 
 









* Agua: 300% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Formulación: R1CHLp
CANTIDADES FINALES CAPA UNO












Policarboxilato (1% peso cal en pasta)













* Agua: 230% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.







Azúcar (1% peso cal en pasta)
* Ensayo de Referencia R1CDa #20 (10/05/2019)
Chamota
CANTIDADES FINALES CAPA UNO









* Ensayo de Referencia R1CDp #21 (15/05/2019)
* Agua: 230% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm












Policarboxilato (1% peso cal en pasta)







densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R2CLa #9 (15/05/2019)
* Agua: 260% de la Cal Viva.






























* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Cal Viva 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R2CLp #6 (08/04/2019)





CANTIDADES FINALES CAPA DOS
Formulación: R2CLp
Fecha: 29/05/2019







* Ensayo de Referencia R2CHLa #12 (21/05/2019)
* Agua: 320% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.










CANTIDADES FINALES CAPA DOS
Formulación: R2CHLa







* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R2CHLp #7 (08/04/2019)
* Agua: 320% de la Cal Viva.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,









CANTIDADES FINALES CAPA DOS







CANTIDADES FINALES CAPA DOS
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R2CDa #10 (15/05/2019)
* Agua: 260% de la Cal Viva.







































8 ANEXO 8 CANTIDADES FINALES DE AMASADO QUERINI 
 













* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Cal Viva 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia R2CDp #11 (16/05/2019)





CANTIDADES FINALES CAPA UNO
Formulación: R2CDp
Fecha: 30/05/2019







CANTIDADES FINALES CAPA BASE
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q0CLa #1 (08/01/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.
* Se realizan 4 probetas de 200X200X20 mm.
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)
Arena (Grano Grueso)


















Arena de Mármol 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)





* Ensayo de Referencia Q0CLp #9 (25/01/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.
* Se realizan 4 probetas de 200X200X20 mm.


























CANTIDADES FINALES CAPA BASE
Formulación: Q0CHLa
Arena de Mármol 
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q0CHLa #5 (10/01/2019)






* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.
* Se realizan 4 probetas de 200X200X20 mm.












CANTIDADES FINALES CAPA BASE
Formulación: Q0CHLp
* Se realizan 24 probetas de 40X40X160 mm.
* Se realizan 3 probetas de 25X25X287 mm.
* Se realizan 4 probetas de 200X200X20 mm.
Arena de Mármol 
Agua
Ázucar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q0CHLp #12 (14/02/2019)
* Agua la que se considere necesaria.










Arena de Mármol 
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)





* Ensayo de Referencia Q1CLa #2 (27/02/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm












* Ensayo de Referencia Q1CLp #7 (27/02/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,




Arena de Mármol 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm

































Arena de Mármol 
Agua
CANTIDADES FINALES CAPA UNO
Formulación: Q1CHLa
Fecha: 02/05/2019
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q1CHLa #9 (04/04/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.











Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q1CHLp #10 (04/04/2019)
* Agua la que se considere necesaria.





Arena de Mármol 
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm








Azúcar (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q1CDa #10 (07/05/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm







Arena de Mármol 








Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
Observaciones:
* Ensayo de Referencia Q1CDp #2 (07/05/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm







Arena de Mármol 
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* Ensayo de Referencia Q2CLa #2 (15/03/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Chamota
Cal Apagada Envejecida
Arena de Mármol 
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)











* Ensayo de Referencia Q2CLp #4 (15/03/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Chamota
Cal Apagada Envejecida
Arena de Mármol 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)















* Ensayo de Referencia Q2CHLa #8 (09/04/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Chamota
Cal Apagada Envejecida
Arena de Mármol 
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)








Arena de Mármol 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)





* Ensayo de Referencia Q2CHLp #9 (09/04/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm



































































* Ensayo de Referencia Q2CDa #10 (09/05/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Chamota
Cal Apagada Envejecida
Arena de Mármol 
Agua
Azúcar (1% peso cal en pasta)











* Ensayo de Referencia Q2CDp #11 (09/05/2019)
* Agua la que se considere necesaria.
* Se realiza la cantidad suficiente para hacer los ensayos en fresco: consistencia,
densidad y aire ocluido.
* Se coloca 2 capas finas sobre las probetas de 200x200x20 mm
Chamota
Cal Apagada Envejecida
Arena de Mármol 
Agua
Policarboxilato (1% peso cal en pasta)
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Muestra 1 05/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 07/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 05/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 07/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 05/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 07/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 05/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 07/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 05/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 07/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 28/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 14/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 28/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 14/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 28/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 14/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 28/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 14/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 28/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 28/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 14/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 22/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 23/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 29/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 30/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯

















Muestra 6 05/02/2019 11/02/2019 416.6 408.7 Muestra 6 07/03/2019 11/03/2019 463.5 431.0
Muestra 7 05/02/2019 11/02/2019 428.5 402.1 Muestra 7 07/03/2019 11/03/2019 456.2 428.7
Muestra 8 05/02/2019 11/02/2019 420.3 400.1 Muestra 8 07/03/2019 11/03/2019 468.1 428.4
Muestra 9 05/02/2019 11/02/2019 419.6 395.6 Muestra 9 07/03/2019 11/03/2019 458.5 430.1
Muestra 6 28/02/2019 04/03/2019 466.1 400.4 Muestra 6 14/03/2019 18/03/2019 478.9 424.0
Muestra 7 28/02/2019 04/03/2019 450.0 393.7 Muestra 7 14/03/2019 18/03/2019 472.7 419.8
Muestra 8 28/02/2019 04/03/2019 464.0 394.9 Muestra 8 14/03/2019 18/03/2019 487.3 424.2

















Muestra 10 05/02/2019 11/02/2019 414.7 399.1 Muestra 10 07/03/2019 11/03/2019 470.8 438.5
Muestra 11 05/02/2019 11/02/2019 419.8 407.1 Muestra 11 07/03/2019 11/03/2019 476.8 444.8
Muestra 12 05/02/2019 11/02/2019 242.7 404.3 Muestra 12 07/03/2019 11/03/2019 481.8 442.9
Muestra 13 05/02/2019 11/02/2019 419.1 401.3 Muestra 13 07/03/2019 11/03/2019 453.1 420.0
Muestra 10 28/02/2019 04/03/2019 455.5 405.0 Muestra 10 14/03/2019 18/03/2019 491.6 438.1
Muestra 11 28/02/2019 04/03/2019 466.9 397.7 Muestra 11 14/03/2019 18/03/2019 491.2 432.5
Muestra 12 28/02/2019 04/03/2019 440.2 388.9 Muestra 12 14/03/2019 18/03/2019 484.3 436.6
Muestra 13 28/02/2019 04/03/2019 447.3 406.8 Muestra 13 14/03/2019 18/03/2019 490.9 434.7














































































































































































































































































































































Muestra 14 05/02/2019 11/02/2019 417.9 412.5 Muestra 14 07/03/2019 11/03/2019 450.9 452.5
Muestra 15 05/02/2019 11/02/2019 425.1 421.8 Muestra 15 07/03/2019 11/03/2019 437.9 437.7
Muestra 16 05/02/2019 11/02/2019 424.6 420.2 Muestra 16 07/03/2019 11/03/2019 448.6 449.9
Muestra 17 05/02/2019 11/02/2019 419.0 417.8 Muestra 17 07/03/2019 11/03/2019 448.4 449.0
Muestra 14 28/02/2019 04/03/2019 443.0 412.8 Muestra 14 14/03/2019 18/03/2019 486.6 455.5
Muestra 15 28/02/2019 04/03/2019 452.5 398.0 Muestra 15 14/03/2019 18/03/2019 492.9 451.8
Muestra 16 28/02/2019 04/03/2019 458.2 410.4 Muestra 16 14/03/2019 18/03/2019 482.2 448.7


















Muestra 18 05/02/2019 11/02/2019 436.4 Muestra 18 07/03/2019 11/03/2019 465.5
Muestra 19 05/02/2019 11/02/2019 416.8 Muestra 19 07/03/2019 11/03/2019 456.7
Muestra 20 05/02/2019 11/02/2019 417.8 Muestra 20 07/03/2019 11/03/2019 469.1
Muestra 21 05/02/2019 11/02/2019 427.1 Muestra 21 07/03/2019 11/03/2019 461.3
Muestra 18 28/02/2019 04/03/2019 455.4 Muestra 18 14/03/2019 18/03/2019 493.5
Muestra 19 28/02/2019 04/03/2019 468.7 Muestra 19 14/03/2019 18/03/2019 485.4
Muestra 20 28/02/2019 04/03/2019 428.8 Muestra 20 14/03/2019 18/03/2019 482.9













Muestra 1 05/02/2019 06/06/2019 Muestra 1  08/05/2019 06/06/2019 Muestra 1 07/03/2019 06/06/2019
Muestra 2 05/02/2019 06/06/2019 Muestra 2  08/05/2019 06/06/2019 Muestra 2 07/03/2019 06/06/2019
Muestra 3 05/02/2019 06/06/2019 Muestra 3 08/05/2019 06/06/2019 Muestra 3 07/03/2019 06/06/2019
Muestra 1 28/02/2019 06/06/2019 Muestra 1 23/04/2019 06/06/2019 Muestra 1 14/03/2019 06/06/2019
Muestra 2 28/02/2019 06/06/2019 Muestra 2 23/04/2019 06/06/2019 Muestra 2 14/03/2019 06/06/2019

















Muestra 30 05/02/2019 11/02/2019 309.0 309.0 Muestra 27 07/03/2019 11/03/2019 348.0 348.0
Muestra 31 05/02/2019 11/02/2019 306.9 306.9 Muestra 28 07/03/2019 11/03/2019 343.1 343.1
Muestra 32 05/02/2019 11/02/2019 308.6 308.6 Muestra 29 07/03/2019 11/03/2019 359.6 359.6
Muestra 30 28/02/2019 04/03/2019 307.2 307.2 Muestra 27 14/03/2019 18/03/2019 336.0 336.0
Muestra 31 28/02/2019 04/03/2019 314.1 314.1 Muestra 28 14/03/2019 18/03/2019 327.7 327.7

















Muestra 22 05/02/2019 11/02/2019 412.4 Muestra 22 07/03/2019 11/03/2019 448.4
Muestra 23 05/02/2019 11/02/2019 430.2 Muestra 23 07/03/2019 11/03/2019 474.6
Muestra 24 05/02/2019 11/02/2019 430.1 Muestra 24 07/03/2019 11/03/2019 466.8
Muestra 25 05/02/2019 11/02/2019 429.8 Muestra 25 07/03/2019 11/03/2019 455.9
Muestra 26 05/02/2019 11/02/2019 433.5 Muestra 26 07/03/2019 11/03/2019 434.1
Muestra 27 05/02/2019 11/02/2019 420.2
Muestra 28 05/02/2019 11/02/2019 435.7 Muestra 22 14/03/2019 18/03/2019 491.7
Muestra 29 05/02/2019 11/02/2019 422.7 Muestra 23 14/03/2019 18/03/2019 494.0
Muestra 24 14/03/2019 18/03/2019 473.5
Muestra 22 28/02/2019 04/03/2019 463.8 Muestra 25 14/03/2019 18/03/2019 465.3
Muestra 23 28/02/2019 04/03/2019 438.9 Muestra 26 14/03/2019 18/03/2019 469.2
Muestra 24 28/02/2019 04/03/2019 443.3
Muestra 25 28/02/2019 04/03/2019 458.8
Muestra 26 28/02/2019 04/03/2019 469.9
Muestra 27 28/02/2019 04/03/2019 447.3
Muestra 28 28/02/2019 04/03/2019 466.7
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Muestra 1 22/01/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 20/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 22/01/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 20/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 22/01/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 20/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 22/01/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 20/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 22/01/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 20/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 12/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 27/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 12/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 27/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 12/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 27/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 12/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 27/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 12/02/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 21/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 27/03/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 29/04/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 24/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 5 02/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 5 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 1 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 1 09/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 2 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 2 09/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 3 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 3 09/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯
Muestra 4 07/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯ Muestra 4 09/05/2019 ⎯ ⎯ ⎯

















Muestra 6 22/01/2019 31/01/2019 429.6 432.3 Muestra 6 20/03/2019 25/03/2019 447.6 448.4
Muestra 7 22/01/2019 31/01/2019 429.6 428.6 Muestra 7 20/03/2019 25/03/2019 443.6 443.5
Muestra 8 22/01/2019 31/01/2019 431.8 430.5 Muestra 8 20/03/2019 25/03/2019 445.4 445.9
Muestra 9 22/01/2019 31/01/2019 424.0 424.9 Muestra 9 20/03/2019 25/03/2019 428.3 429.4
Muestra 6 12/02/2019 19/02/2019 422.5 417.3 Muestra 6 27/03/2019 01/04/2019 451.2 433.3
Muestra 7 12/02/2019 19/02/2019 430.4 418.8 Muestra 7 27/03/2019 01/04/2019 460.0 436.5
Muestra 8 12/02/2019 19/02/2019 427.5 414.0 Muestra 8 27/03/2019 01/04/2019 451.7 434.8

















Muestra 10 22/01/2019 31/01/2019 442.5 440.3 Muestra 10 20/03/2019 25/03/2019 446.4 448.5
Muestra 11 22/01/2019 31/01/2019 451.9 434.9 Muestra 11 20/03/2019 25/03/2019 447.8 449.9
Muestra 12 22/01/2019 31/01/2019 427.2 424.9 Muestra 12 20/03/2019 25/03/2019 446.3 448.3
Muestra 13 22/01/2019 31/01/2019 425.5 417.5 Muestra 13 20/03/2019 25/03/2019 455.7 458.2
Muestra 10 12/02/2019 19/02/2019 434.9 408.3 Muestra 10 27/03/2019 01/04/2019 463.3 448.9
Muestra 11 12/02/2019 19/02/2019 427.7 418.4 Muestra 11 27/03/2019 01/04/2019 451.1 434.6
Muestra 12 12/02/2019 19/02/2019 437.9 421.1 Muestra 12 27/03/2019 01/04/2019 477.9 466.3
Muestra 13 12/02/2019 19/02/2019 424.8 417.7 Muestra 13 27/03/2019 01/04/2019 464.1 447.1



















































































































































































































































































































































Muestra 14 22/01/2019 31/01/2019 423.4 429.4 Muestra 14 20/03/2019 25/03/2019 441.0 450.7
Muestra 15 22/01/2019 31/01/2019 435.6 440.1 Muestra 15 20/03/2019 25/03/2019 451.0 460.1
Muestra 16 22/01/2019 31/01/2019 437.4 439.1 Muestra 16 20/03/2019 25/03/2019 430.2 441.2
Muestra 17 22/01/2019 31/01/2019 446.0 441.9 Muestra 17 20/03/2019 25/03/2019 439.0 449.3
Muestra 14 12/02/2019 19/02/2019 434.3 433.9 Muestra 14 27/03/2019 01/04/2019 448.5 437.1
Muestra 15 12/02/2019 19/02/2019 423.5 413.6 Muestra 15 27/03/2019 01/04/2019 465.3 450.3
Muestra 16 12/02/2019 19/02/2019 434.7 417.1 Muestra 16 27/03/2019 01/04/2019 458.4 439.6

















Muestra 18 22/01/2019 31/01/2019 438.2 Muestra 18 20/03/2019 25/03/2019 442.6
Muestra 19 22/01/2019 31/01/2019 439.3 Muestra 19 20/03/2019 25/03/2019 445.7
Muestra 20 22/01/2019 31/01/2019 445.9 Muestra 20 20/03/2019 25/03/2019 440.8
Muestra 21 22/01/2019 31/01/2019 433.8 Muestra 21 20/03/2019 25/03/2019 447.0
Muestra 18 12/02/2019 19/02/2019 422.0 Muestra 18 27/03/2019 01/04/2019 456.6
Muestra 19 12/02/2019 19/02/2019 429.5 Muestra 19 27/03/2019 01/04/2019 464.2
Muestra 20 12/02/2019 19/02/2019 424.6 Muestra 20 27/03/2019 01/04/2019 468.5













Muestra 1 22/01/2019 03/06/2019 Muestra 1 10/04/2019 03/06/2019 Muestra 1 20/03/2019 03/06/2019
Muestra 2 22/01/2019 03/06/2019 Muestra 2 10/04/2019 03/06/2019 Muestra 2 20/03/2019 03/06/2019
Muestra 3 22/01/2019 03/06/2019 Muestra 3 10/04/2019 03/06/2019 Muestra 3 20/03/2019 03/06/2019
Muestra 1 12/02/2019 03/06/2019 Muestra 1 29/04/2019 03/06/2019 Muestra 1 27/03/2019 03/06/2019
Muestra 2 12/02/2019 03/06/2019 Muestra 2 29/04/2019 03/06/2019 Muestra 2 27/03/2019 03/06/2019

















Muestra 30 22/01/2019 04/01/2019 320.5 320.5 Muestra 30 20/03/2019 25/03/2019 336.5 336.5
Muestra 31 22/01/2019 04/01/2019 324.5 324.5 Muestra 31 20/03/2019 25/03/2019 333.0 333.0
Muestra 32 22/01/2019 04/01/2019 328.1 328.1 Muestra 32 20/03/2019 25/03/2019 332.7 332.7
Muestra 30 12/02/2019 19/02/2019 324.5 324.5 Muestra 30 27/03/2019 01/04/2019 332.0 332.0
Muestra 31 12/02/2019 19/02/2019 327.0 327.0 Muestra 31 27/03/2019 01/04/2019 331.6 331.6

















Muestra 22 22/01/2019 31/01/2019 438.3 Muestra 22 20/03/2019 25/03/2019 443.5
Muestra 23 22/01/2019 31/01/2019 443.2 Muestra 23 20/03/2019 25/03/2019 427.1
Muestra 24 22/01/2019 31/01/2019 431.7 Muestra 24 20/03/2019 25/03/2019 434.4
Muestra 25 22/01/2019 31/01/2019 425.6 Muestra 25 20/03/2019 25/03/2019 436.3
Muestra 26 22/01/2019 31/01/2019 439.2 Muestra 26 20/03/2019 25/03/2019 448.6
Muestra 27 22/01/2019 31/01/2019 450.7 Muestra 27 20/03/2019 25/03/2019 444.2
Muestra 28 22/01/2019 31/01/2019 451.4 Muestra 28 20/03/2019 25/03/2019 448.3
Muestra 29 20/03/2019 25/03/2019 438.3
Muestra 22 12/02/2019 19/02/2019 441.0
Muestra 23 12/02/2019 19/02/2019 441.2 Muestra 22 27/03/2019 01/04/2019 466.9
Muestra 24 12/02/2019 19/02/2019 433.9 Muestra 23 27/03/2019 01/04/2019 467.6
Muestra 25 12/02/2019 19/02/2019 435.4 Muestra 24 27/03/2019 01/04/2019 460.9
Muestra 26 12/02/2019 19/02/2019 419.1 Muestra 25 27/03/2019 01/04/2019 479.9
Muestra 27 12/02/2019 19/02/2019 428.6 Muestra 26 27/03/2019 01/04/2019 464.0
Muestra 28 12/02/2019 19/02/2019 442.8 Muestra 27 27/03/2019 01/04/2019 469.3
Muestra 29 12/02/2019 19/02/2019 423.8 Muestra 28 27/03/2019 01/04/2019 477.9
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11 ANEXO 11: ENSAYOS DEL MORTERO EN FRESCO 
























































































































































































































R 0 C L A R 0 C L P R 0 C H L A R 0 C H L P Q 0 C L A Q 0 C L P Q 0 C H L A Q 0 C H L P
CONSISTENCIA - CAPA BASE







































































5  M I N U T O S 3 0  M I N U T O S 6 0  M I N U T O S
CONSISTENCIA - CAPA BASE
























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P











































































































R 1 C L A R 1 C L P R 1 C D A R 1 C D P R 1 C H L A R 1 C H L P Q 1 C L A Q 1 C L P Q 1 C D A Q 1 C D P Q 1 C H L A Q 1 C H L P
CONSISTENCIA - CAPA UNO











































































































5  M I N U T O S 3 0  M I N U T O S 6 0  M I N U T O S
CONSISTENCIA - CAPA UNO





































R 1 C L A - Q 1 C L A R 1 C L P  - Q 1 C L P R 1 C D A  - Q 1 C D A R 1 C D P  - Q 1 C D P R 1 C H L A  - Q 1 C H L A R 1 C H L P  - Q 1 C H L P
CONSISTENCIA- CAPA UNO (5  MINUTOS)































































































































































R 2 C L A R 2 C L P R 2 C D A R 2 C D P R 2 C H L A R 2 C H L P Q 2 C L A Q 2 C L P Q 2 C D A Q 2 C D P Q 2 C H L A Q 2 C H L P
CONSISTENCIA - CAPA DOS









































































































5  M I N U T O S 3 0  M I N U T O S 6 0  M I N U T O S
CONSISTENCIA - CAPA DOS




































R 1 C L A - Q 1 C L A R 1 C L P  - Q 1 C L P R 1 C D A  - Q 1 C D A R 1 C D P  - Q 1 C D P R 1 C H L A  - Q 1 C H L A R 1 C H L P  - Q 1 C H L P
CONSISTENCIA- CAPA UNO (5  MINUTOS)
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Muestra 1 585.3 0.30 1822.44
Muestra 2 585.5 0.30 1823.11
Muestra 1 575.0 0.30 1787.94
Muestra 2 574.7 0.30 1786.94
Muestra 1 598.0 0.30 1864.98
Muestra 2 599.3 0.30 1869.33
Muestra 1 603.0 0.30 1881.73
Muestra 2 603.1 0.30 1882.06
Muestra 1 489.2 0.30 1500.56
Muestra 2 489.2 0.30 1500.56
Muestra 1 491.4 0.30 1507.93
Muestra 2 491.7 0.30 1508.93
Muestra 1 490.7 0.30 1505.58
Muestra 2 492.1 0.30 1510.27
Muestra 1 487.8 0.30 1495.87
Muestra 2 487.9 0.30 1496.20
Muestra 1 494.3 0.30 1517.64
Muestra 2 494.5 0.30 1518.31
Muestra 1 494.7 0.30 1518.98
Muestra 2 495.1 0.30 1520.32
Muestra 1 448.0 0.30 1362.56
Muestra 2 446.7 0.30 1358.21
Muestra 1 449.9 0.30 1368.92
Muestra 2 447.6 0.30 1361.22
Muestra 1 477.7 0.30 1462.04
Muestra 2 479.8 0.30 1469.07
Muestra 1 467.1 0.30 1426.53
Muestra 2 467.5 0.30 1427.87
Muestra 1 458.0 0.30 1396.05
Muestra 2 459.0 0.30 1399.40
Muestra 1 449.0 0.30 1365.91
Muestra 2 451.1 0.30 1372.94





























































R 0C LA R 0C LP R 0C H LA R 0C H LP

























R 1C LA R 1C LP R 1C D A R 1C D P R 1C H LA R 1C H LP


























R 2C LA R 2C LP R 2C D A R 2C D P R 2C H LA R 2C H LP
DENSIDAD APARENTE EN FRESCO  
CAPA DOS


















































































































Muestra 1 604.0 0.30 1885.08
Muestra 2 604.5 0.30 1886.75
Muestra 1 594.1 0.30 1851.92
Muestra 2 594.2 0.30 1852.25
Muestra 1 610.6 0.30 1907.18
Muestra 2 610.8 0.30 1907.85
Muestra 1 608.0 0.30 1898.47
Muestra 2 607.4 0.30 1896.46
Muestra 1 541.6 0.30 1676.07
Muestra 2 541.4 0.30 1675.40
Muestra 1 525.3 0.30 1621.47
Muestra 2 525.2 0.30 1621.14
Muestra 1 544.1 0.30 1684.44
Muestra 2 543.8 0.30 1683.44
Muestra 1 521.8 0.30 1609.75
Muestra 2 520.5 0.30 1605.40
Muestra 1 535.7 0.30 1656.31
Muestra 2 536.8 0.30 1659.99
Muestra 1 570.0 0.30 1771.19
Muestra 2 570.1 0.30 1771.53
Muestra 1 487.1 0.30 1493.52
Muestra 2 488.8 0.30 1499.22
Muestra 1 494.0 0.30 1516.63
Muestra 2 493.0 0.30 1513.29
Muestra 1 515.1 0.30 1587.31
Muestra 2 514.8 0.30 1586.30
Muestra 1 502.7 0.30 1545.77
Muestra 2 504.9 0.30 1553.14
Muestra 1 507.7 0.30 1562.52
Muestra 2 509.8 0.30 1569.56
Muestra 1 508.6 0.30 1565.54
Muestra 2 508.7 0.30 1565.87









































































Q 0C LA Q 0C LP Q 0C H LA Q 0C H LP
























Q 1C LA Q 1C LP Q 1C D A Q 1C D P Q 1C H LA Q 1C H LP


























Q 2C LA Q 2C LP Q 2C D A Q 2C D P Q 2C H LA Q 2C H LP
DENSIDAD APARENTE EN FRESCO  
CAPA DOS





















SD (σ) % SD (σ) Formulación 
 ρPromedio 
(kg/m3)




















































































































































R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
















































R 1 C L A - Q 1 C L A R 1 C L P  - Q 1 C L P R 1 C D A  - Q 1 C D A R 1 C D P  - Q 1 C D P R 1 C H L A  - Q 1 C H L A R 1 C H L P  - Q 1 C H L P
















































R 2 C L A - Q 2 C L A R 2 C L P  - Q 2 C L P R 2 C D A  - Q 2 C D A R 2 C D P  - Q 2 C D P R 2 C H L A  - Q 2 C H L A R 2 C H L P  - Q 2 C H L P
DENSIDAD APARENTE EN FRESCO - CAPA DOS
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Q 2C LA Q 2C LP Q 2C D A Q 2C D P Q 2C H LA Q 2C H LP
CONTENIDO DE AIRE
CAPA DOS


























































































































































R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

























R 1 C L A - Q 1 C L A R 1 C L P  - Q 1 C L P R 1 C D A - Q 1 C D A R 1 C D P  - Q 1 C D P R 1 C H L A  - Q 1 C H L A R 1 C H L P  - Q 1 C H L P
























R 2 1 C L A - Q 2 C L A R 2 C L P  - Q 2 C L P R 2 C D A - Q 2 C D A R 2 C D P  - Q 2 C D P R 2 C H L A  - Q 2 C H L A R 2 C H L P  - Q 2 C H L P
CONTENIDO DE AIRE - CAPA DOS
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Formulación Tiempo Retracción (mm) Formulación Tiempo Retracción (mm)
Horas (mm) Horas (mm)
0 ⎯ 0 ⎯
0.08 0.018 0.08 0.030
0.17 0.036 0.17 0.038
0.25 0.050 0.25 0.044
0.33 0.065 0.33 0.048
0.42 0.078 0.42 0.051
0.5 0.089 0.5 0.059
0.75 0.120 0.75 0.070
1 0.143 1 0.083
1.25 0.163 1.25 0.096
1.5 0.185 1.5 0.112
2 0.205 2 0.150
2.5 0.242 2.5 0.188
3 0.299 3 0.219
3.5 0.336 3.5 0.249
4 0.370 4 0.286
4.5 0.407 4.5 0.315
5 0.444 5 0.352
24 1.404 24 1.254
48 3.465 48 1.500
72 4.287 72 3.231
96 5.372 96 5.756
120 ⎯ 120 ⎯
0.088 0.094
Formulación Tiempo Retracción (mm) Formulación Tiempo Retracción (mm)
Horas (mm) Horas (mm)
0 ⎯ 0 ⎯
0.08 0.010 0.08 0.018
0.17 0.011 0.17 0.022
0.25 0.016 0.25 0.026
0.33 0.022 0.33 0.030
0.42 0.030 0.42 0.040
0.5 0.041 0.5 0.045
0.75 0.065 0.75 0.048
1 0.092 1 0.053
1.25 0.116 1.25 0.06
1.5 0.142 1.5 0.065
2 0.194 2 0.079
2.5 0.244 2.5 0.098
3 0.292 3 0.115
3.5 0.336 3.5 0.130
4 0.377 4 0.143
4.5 0.408 4.5 0.158
5 0.441 5 0.173
24 2.087 24 1.617
48 3.184 48 2.345
72 4.281 72 3.073
96 5.378 96 3.802





RETRACCIÓN EN FRESCO 
FORMULACIÓN RATTAZI
R0CLa
Muestra 1 Muestra 1
R0CLp




























































































































































































RETRACCIÓN ROCHLp Primeras 5 horas





































































































Formulación Tiempo Retracción (mm) Formulación Tiempo Retracción (mm)
Horas (mm) Horas (mm)
0 ⎯ 0 ⎯
0.08 0.045 0.08 0.001
0.17 0.052 0.17 0.002
0.25 0.058 0.25 0.002
0.33 0.064 0.33 0.003
0.42 0.069 0.42 0.004
0.5 0.074 0.5 0.005
0.75 0.093 0.75 0.006
1 0.110 1 0.016
1.25 0.126 1.25 0.037
1.5 0.138 1.5 0.057
2 0.161 2 0.073
2.5 0.176 2.5 0.073
3 0.190 3 0.074
3.5 0.197 3.5 0.075
4 0.205 4 0.076
4.5 0.210 4.5 0.078
5 0.216 5 0.080
24 0.816 24 1.052
48 1.256 48 2.689
72 1.741 72 2.985
96 1.788 96 3.281
120 ⎯ 120 3.578
0.029 0.059
Formulación Tiempo Retracción (mm) Formulación Tiempo Retracción (mm)
Horas (mm) Horas (mm)
0 ⎯ 0 ⎯
0.08 0.057 0.08 0.016
0.17 0.067 0.17 0.019
0.25 0.072 0.25 0.020
0.33 0.079 0.33 0.020
0.42 0.084 0.42 0.024
0.5 0.089 0.5 0.024
0.75 0.097 0.75 0.030
1 0.104 1 0.030
1.25 0.109 1.25 0.030
1.5 0.123 1.5 0.031
2 0.129 2 0.036
2.5 0.132 2.5 0.042
3 0.135 3 0.046
3.5 0.139 3.5 0.049
4 0.145 4 0.054
4.5 0.150 4.5 0.059
5 0.154 5 0.064
24 0.390 24 0.384
48 0.609 48 0.525
72 0.653 72 0.666
96 0.696 96 0.707





































































































































































































RETRACCIÓN QOCHLp Primeras 5 horas






































































Retracción 1 Retracción 2 Prom. (1+2) Resultado (%) Promedio
Muestra 1 3.74 3.64 3.69 4.07
Muestra 2 3.91 3.45 3.68 4.06
Muestra 3 3.86 3.53 3.70 4.08
Muestra 1 3.74 3.81 3.78 4.16
Muestra 2 3.61 3.68 3.65 4.02
Muestra 3 3.52 3.71 3.62 3.99
Muestra 1 4.68 4.76 4.72 5.21
Muestra 2 4.55 4.57 4.56 5.03
Muestra 3 4.29 4.44 4.37 4.82
Muestra 1 3.84 3.94 3.89 4.29
Muestra 2 4.35 4.07 4.21 4.64
Muestra 3 4.43 3.82 4.13 4.55
Muestra 1 2.47 2.37 2.42 2.67
Muestra 2 2.49 2.53 2.51 2.77
Muestra 3 2.74 2.62 2.68 2.96
Muestra 1 2.35 2.42 2.39 2.63
Muestra 2 2.42 2.30 2.36 2.60
Muestra 3 2.40 2.44 2.42 2.67
Retracción 1 Retracción 2 Prom. (1+2) Resultado (%) Promedio
Muestra 1 5.17 5.13 5.15 5.68
Muestra 2 5.61 5.47 5.54 6.11
Muestra 3 5.64 5.67 5.66 6.24
Muestra 1 4.29 4.19 4.24 4.68
Muestra 2 4.32 4.03 4.18 4.61
Muestra 3 4.28 4.56 4.42 4.88
Muestra 1 3.57 3.33 3.45 3.81
Muestra 2 3.87 4.00 3.94 4.34
Muestra 3 3.97 3.74 3.86 4.25
Muestra 1 5.03 5.52 5.28 5.82
Muestra 2 4.91 4.98 4.95 5.46
Muestra 3 5.41 5.06 5.24 5.77
Muestra 1 3.05 3.26 3.16 3.48
Muestra 2 2.71 2.84 2.78 3.06
Muestra 3 2.88 2.81 2.85 3.14
Muestra 1 3.53 4.02 3.78 4.16
Muestra 2 4.03 3.66 3.85 4.24
Muestra 3 3.67 3.67 3.67 4.05









































































Retracción 1 Retracción 2 Prom. (1+2) Resultado (%) Promedio
Muestra 1 3.79 4.01 3.90 4.30
Muestra 2 3.88 3.41 3.65 4.02
Muestra 3 3.43 3.78 3.61 3.98
Muestra 1 3.64 3.66 3.65 4.03
Muestra 2 3.26 3.31 3.29 3.62
Muestra 3 3.13 3.18 3.16 3.48
Muestra 1 2.53 2.64 2.59 2.85
Muestra 2 2.19 2.39 2.29 2.53
Muestra 3 2.62 2.52 2.57 2.84
Muestra 1 2.75 2.63 2.69 2.97
Muestra 2 3.36 2.99 3.18 3.50
Muestra 3 2.90 3.12 3.01 3.32
Muestra 1 1.75 1.62 1.69 1.86
Muestra 2 1.64 1.64 1.64 1.81
Muestra 3 1.78 1.49 1.64 1.80
Muestra 1 1.19 1.29 1.24 1.37
Muestra 2 1.22 1.20 1.21 1.33
Muestra 3 1.34 1.12 1.23 1.36
Retracción 1 Retracción 2 Prom. (1+2) Resultado (%) Promedio
Muestra 1 4.71 4.60 4.66 5.14
Muestra 2 5.04 5.37 5.21 5.74
Muestra 3 5.46 5.21 5.34 5.89
Muestra 1 5.72 4.23 4.98 5.49
Muestra 2 4.52 5.01 4.77 5.26
Muestra 3 4.10 4.82 4.46 4.92
Muestra 1 2.35 2.29 2.32 2.56
Muestra 2 2.45 2.36 2.41 2.65
Muestra 3 2.30 2.14 2.22 2.45
Muestra 1 2.07 1.79 1.93 2.13
Muestra 2 2.53 2.47 2.50 2.76
Muestra 3 2.60 2.36 2.48 2.74
Muestra 1 2.61 3.03 2.82 3.11
Muestra 2 3.03 2.60 2.82 3.11
Muestra 3 2.86 2.57 2.72 3.00
Muestra 1 2.59 2.78 2.69 2.96
Muestra 2 2.70 2.65 2.68 2.95
Muestra 3 2.76 2.49 2.63 2.90


































































R 1 C L A - Q 1 C L A R 1 C L P  - Q 1 C L P R 1 C D A - Q 1 C D A R 1 C D P  - Q 1 C D P R 1 C H L A  - Q 1 C H L A R 1 C H L P  - Q 1 C H L P

























R 2 1 C L A - Q 2 C L A R 2 C L P  - Q 2 C L P R 2 C D A - Q 2 C D A R 2 C D P  - Q 2 C D P R 2 C H L A  - Q 2 C H L A R 2 C H L P  - Q 2 C H L P
RETRACCIÓN APARENTE - CAPA DOS











































































Promedio (%) SD (σ) % SD (σ) Formulación Promedio 
(%)
























0.02 1%R1CHLp 2.63 0.03 1% Q1CHLp 1.35
R2CHLp 4.15 0.10 2% Q2CHLp 2.94
R2CDa 4.13 0.29 7% Q2CDa
5.68 0.20 3% Q2CDp 2.54
R2CLa 6.01
2% Q1CLp 3.71
R1CDa 5.02 0.20 4% Q1CDa
R1CHLa 2.80 0.15 5% Q1CHLa 1.82












R1CDp 4.50 0.18 4% Q1CDp 3.26
R1CLa 4.07 0.01 0% Q1CLa 4.10
R1CLp 4.06 0.09
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Probeta            
sin CO2






Muestra 14 402.6 438.7 413.6 412.5
Muestra 15 411.8 446.2 422.6 421.8
Muestra 16 410.6 443.0 421.1 420.2
Muestra 17 408.5 435.3 418.5 417.8
Muestra 14 439.3 471.9 451.6 412.8
Muestra 15 415.7 450.2 427.3 398.0
Muestra 16 442.8 474.5 453.9 410.4
Muestra 17 431.4 465.6 442.1 410.5
Muestra 14 435.1 495.3 478.1 452.5
Muestra 15 421.2 481.3 464.3 437.7
Muestra 16 432.7 492.3 476.2 449.9
Muestra 17 431.4 492.1 471.4 449.0
Muestra 14 438.9 480.7 467.6 455.5
Muestra 15 436.2 475.3 462.5 451.8
Muestra 16 432.2 475.1 459.9 448.7
Muestra 17 438.8 489.2 471.0 456.9
Probeta            
sin CO2






Muestra 14 423.4 456.9 430.4 429.4
Muestra 15 435.6 466.6 442.3 440.1
Muestra 16 437.4 466.9 441.6 439.1
Muestra 17 446.0 471.5 444.2 441.9
Muestra 14 427.9 470.5 449.1 433.9
Muestra 15 408.5 448.7 426.3 413.6
Muestra 16 412.2 451.6 430.8 417.1
Muestra 17 409.5 449.6 426.3 415.0
Muestra 14 442.7 495.8 458.9 450.7
Muestra 15 451.9 501.1 466.7 460.1
Muestra 16 432.6 481.9 447.5 441.2
Muestra 17 441.2 489.1 454.2 449.3
Muestra 14 434.6 494.0 448.7 437.1
Muestra 15 447.5 509.5 461.1 450.3
Muestra 16 437.3 497.8 452.5 439.6
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13 ANEXO #: ENSAYOS DEL MORTERO ENDURECIDO 
13.1 MÓDULO DINÁMICO DE ELASTICIDAD (MOE) POR IMPACTO O 






























































































R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
MOE ULTRASONIDO (GPA) - 60 DÍAS + CO2
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Muestra 6 39.09 39.68 17 169.34 0.41
Muestra 7 39.13 39.58 17 169.34 0.41
Muestra 8 38.99 39.59 14 141.12 0.35
Muestra 9 39.55 39.70 23 225.79 0.54
Muestra 6 39.86 39.72 11 107.80 0.26
Muestra 7 39.55 39.77 16 156.80 0.38
Muestra 8 39.64 39.69 15 147.00 0.35
Muestra 9 39.40 39.73 14 137.20 0.33
Muestra 6 39.47 39.84 40 392.00 0.94
Muestra 7 39.28 39.78 47 460.60 1.11
Muestra 8 39.43 39.63 29 284.20 0.69
Muestra 9 39.42 39.75 34 333.20 0.80
Muestra 6 40.84 39.85 24 235.20 0.54
Muestra 7 40.41 39.83 24 235.20 0.55
Muestra 8 40.42 40.04 16 156.80 0.36














Muestra 10 39.69 39.56 32 313.60 0.76
Muestra 11 38.93 39.71 31 303.80 0.74
Muestra 12 40.13 39.61 21 205.80 0.49
Muestra 13 39.65 39.65 31 303.80 0.73
Muestra 10 39.89 39.70 14 137.2 0.33
Muestra 11 39.78 39.65 13 127.4 0.31
Muestra 12 40.00 39.75 14 137.2 0.33
Muestra 13 40.01 39.67 14 137.2 0.33
Muestra 10 39.55 39.80 40 392 0.94
Muestra 11 39.90 39.82 45 441 1.05
Muestra 12 39.72 39.76 48 470.4 1.12
Muestra 13 39.94 39.81 29 284.2 0.67
Muestra 10 39.95 40.13 24 235.2 0.55
Muestra 11 40.06 39.94 19 186.2 0.44
Muestra 12 40.38 39.95 21 205.8 0.48
















































R 0C LA R 0C LP R 0C H LA R 0C H LP
RESISTENCIA A FLEXIÓN 









R 0C LA R 0C LP R 0C H LA R 0C H LP
RESISTENCIA A FLEXIÓN 
60 D ÍAS 


















































































































Muestra 14 38.54 39.46 42 411.60 1.03
Muestra 15 39.28 39.67 43 421.40 1.02
Muestra 16 39.01 39.64 46 450.80 1.10
Muestra 17 39.05 39.50 39 382.20 0.94
Muestra 14 39.64 39.93 26 254.8 0.60
Muestra 15 40.03 39.81 22 215.6 0.51
Muestra 16 40.14 39.87 24 235.2 0.55
Muestra 17 39.77 39.77 21 205.8 0.49
Muestra 14 39.74 39.76 63 617.4 1.47
Muestra 15 39.69 39.79 58 568.4 1.36
Muestra 16 40.25 39.83 67 656.6 1.54
Muestra 17 39.17 39.78 63 617.4 1.49
Muestra 14 40.11 39.98 48 470.4 1.10
Muestra 15 40.31 39.83 36 352.8 0.83
Muestra 16 40.11 39.83 36 352.8 0.83






























R 0C LA R 0C LP R 0C H LA R 0C H LP
RESISTENCIA A FLEXIÓN 
60 D ÍAS +  CO2 
FORMULACIÓN QUERINI














Muestra 6 39.75 39.67 24 239.90 0.58
Muestra 7 39.18 39.71 32 310.46 0.75
Muestra 8 39.06 39.77 29 282.24 0.69
Muestra 9 38.51 39.71 29 282.24 0.70
Muestra 6 39.20 39.79 9 84.67 0.20
Muestra 7 38.97 39.71 9 84.67 0.21
Muestra 8 39.15 39.65 9 84.67 0.21
Muestra 9 39.62 39.72 14 141.12 0.34
Muestra 6 39.72 40.00 18 176.40 0.42
Muestra 7 39.29 39.95 28 274.40 0.66
Muestra 8 39.26 40.04 23 225.40 0.54
Muestra 9 39.37 39.90 25 245.00 0.59
Muestra 6 39.74 39.65 20 196.00 0.47
Muestra 7 39.89 40.09 17 166.60 0.39
Muestra 8 39.44 39.87 16 156.80 0.38



























Q 0C LA Q 0C LP Q 0C H LA Q 0C H LP
RESISTENCIA A FLEXIÓN 
28 D ÍAS 




















































































































Muestra 10 40.47 39.88 28 274.40 0.64
Muestra 11 39.39 39.82 35 343.00 0.82
Muestra 12 39.93 39.68 33 323.40 0.77
Muestra 13 39.19 39.75 38 372.40 0.90
Muestra 10 39.41 39.90 12 117.60 0.28
Muestra 11 40.11 39.71 15 147.00 0.35
Muestra 12 39.19 39.78 12 117.60 0.28
Muestra 13 39.13 39.98 15 147.00 0.35
Muestra 10 39.24 39.97 17 166.6 0.40
Muestra 11 39.33 40.13 21 205.8 0.49
Muestra 12 39.45 40.06 19 186.2 0.44
Muestra 13 39.57 40.13 21 205.8 0.48
Muestra 10 39.62 39.9 15 147 0.35
Muestra 11 39.66 39.95 16 156.8 0.37
Muestra 12 40.56 40.12 16 156.8 0.36














Muestra 14 39.74 39.80 55 539.00 1.28
Muestra 15 39.03 39.87 45 441.00 1.07
Muestra 16 39.27 39.75 49 480.20 1.16
Muestra 17 39.20 39.75 56 548.80 1.33
Muestra 14 39.75 40.03 10 98 0.23
Muestra 15 39.49 39.81 8 78.4 0.19
Muestra 16 39.85 39.85 7 68.6 0.16
Muestra 17 39.37 39.83 10 98 0.24
Muestra 14 39.36 39.91 22 215.6 0.52
Muestra 15 39.70 40.01 23 225.4 0.53
Muestra 16 39.57 39.92 21 205.8 0.49
Muestra 17 38.97 40.05 21 205.8 0.49
Muestra 14 39.44 40.02 15 147 0.35
Muestra 15 39.51 39.95 17 166.6 0.40
Muestra 16 39.97 40.02 13 127.4 0.30















































Q 0C LA Q 0C LP Q 0C H LA Q 0C H LP
RESISTENCIA A FLEXIÓN 









Q 0C LA Q 0C LP Q 0C H LA Q 0C H LP
RESISTENCIA A FLEXIÓN 
60 D ÍAS +  CO2 




























SD (σ) % SD (σ)
R0CLa 0.43 0.08 19%
R0CLp 0.33 0.05 16%
R0CHLa 0.89 0.18 21%
R0CHLp 0.48 0.09 18%
Q0CLa 0.68 0.07 11%
Q0CLp 0.24 0.07 28%
Q0CHLa 0.55 0.10 18%
Q0CHLp 0.43 0.05 13%
R0CLa 0.68 0.13 19%
R0CLp 0.32 0.01 3%
R0CHLa 0.95 0.20 21%
R0CHLp 0.48 0.05 11%
Q0CLa 0.78 0.11 14%
Q0CLp 0.32 0.04 12%
Q0CHLa 0.45 0.04 9%
Q0CHLp 0.35 0.02 5%
R0CLa 1.02 0.07 6%
R0CLp 0.54 0.05 9%
R0CHLa 1.47 0.08 5%
R0CHLp 0.96 0.15 16%
Q0CLa 1.21 0.12 10%
Q0CLp 0.20 0.03 17%
Q0CHLa 0.51 0.02 4%


































R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
RESISTENCIA A FLEXIÓN - 60 DÍAS + CO2 











































R0CLa 0.00 0.00 28 0.43 60 0.68 60 + CO2 1.02
R0CLp 0.00 0.00 28 0.33 60 0.32 60 + CO2 0.54
R0CHLa 0.00 0.00 28 0.89 60 0.95 60 + CO2 1.47
R0CHLp 0.00 0.00 28 0.48 60 0.48 60 + CO2 0.96
Q0CLa 0.00 0.00 28 0.68 60 0.78 60 + CO2 1.21
Q0CLp 0.00 0.00 28 0.24 60 0.32 60 + CO2 0.20
Q0CHLa 0.00 0.00 28 0.55 60 0.45 60 + CO2 0.51
Q0CHLp 0.00 0.00 28 0.43 60 0.35 60 + CO2 0.37
60 DÍAS + CO2
 RE SULTADOS RESISTENCIA A FLEXIÓN POR FECHAS





















0.00 28 60 60 + CO2


















0.00 28 60 60 + CO2














0.00 28 60 60 + CO2
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Muestra 6.1 40 40 1,600.00 209 0.13 1.28
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 217 0.14 1.33
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 206 0.13 1.26
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 207 0.13 1.27
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 192 0.12 1.17
Muestra 9.2 40 40 1,600.00 204 0.13 1.25
Muestra 6.1 40 40 1,600.00 189 0.12 1.16
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 184 0.12 1.13
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 203 0.13 1.24
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 200 0.13 1.23
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 216 0.14 1.32
Muestra 9.2 40 40 1,600.00 192 0.12 1.18
Muestra 6.1 40 40 1,600.00 312 0.20 1.91
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 335 0.21 2.05
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 366 0.23 2.24
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 361 0.23 2.21
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 399 0.25 2.44
Muestra 9.2 40 40 1,600.00 369 0.23 2.26
Muestra 6.1 40 40 1,600.00 413 0.26 2.53
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 433 0.27 2.65
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 427 0.27 2.62
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 417 0.26 2.55
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 420 0.26 2.57















Muestra 10.1 40 40 1,600.00 339 0.21 2.08
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 322 0.20 1.97
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 310 0.19 1.90
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 307 0.19 1.88
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 336 0.21 2.06
Muestra 13.2 40 40 1,600.00 345 0.22 2.11
Muestra 10.1 40 40 1,600.00 210 0.13 1.29
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 214 0.13 1.31
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 197 0.12 1.21
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 201 0.13 1.23
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 192 0.12 1.18
Muestra 13.2 40 40 1,600.00 190 0.12 1.16
Muestra 10.1 40 40 1,600.00 385 0.24 2.36
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 389 0.24 2.38
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 398 0.25 2.44
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 397 0.25 2.43
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 357 0.22 2.19
Muestra 13.2 40 40 1,600.00 359 0.22 2.20
Muestra 10.1 40 40 1,600.00 417 0.26 2.55
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 382 0.24 2.34
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 397 0.25 2.43
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 389 0.24 2.38
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 350 0.22 2.14
















































R0C LA R0C LP R0CHLA R0CHLP
RESISTENCIA A COMPRESIÓN








R0C LA R0C LP R0CHLA R0CHLP
RESISTENCIA A COMPRESIÓN
60 D ÍAS 





















































































































Muestra 14.1 40 40 1,600.00 599 0.37 3.67
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 609 0.38 3.73
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 492 0.31 3.01
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 598 0.37 3.66
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 603 0.38 3.69
Muestra 17.2 40 40 1,600.00 547 0.34 3.35
Muestra 14.1 40 40 1,600.00 296 0.19 1.81
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 295 0.18 1.81
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 245 0.15 1.50
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 240 0.15 1.47
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 304 0.19 1.86
Muestra 17.2 40 40 1,600.00 278 0.17 1.70
Muestra 14.1 40 40 1,600.00 986 0.62 6.04
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 1065 0.67 6.52
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 954 0.60 5.84
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 1040 0.65 6.37
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 1286 0.80 7.88
Muestra 17.2 40 40 1,600.00 1404 0.88 8.60
Muestra 14.1 40 40 1,600.00 1088 0.68 6.66
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 901 0.56 5.52
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 1009 0.63 6.18
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 935 0.58 5.73
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 910 0.57 5.57






























R0C LA R0C LP R0CHLA R0CHLP
RESISTENCIA A COMPRESIÓN
















Muestra 6.1 40 40 1,600.00 320 0.20 1.96
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 297 0.19 1.82
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 317 0.20 1.94
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 297 0.19 1.82
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 288 0.18 1.76
Muestra 9.2 40 40 1,600.00 298 0.19 1.83
Muestra 6.1 40 40 1,600.00 109 0.07 0.67
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 88 0.05 0.54
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 99 0.06 0.61
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 98 0.06 0.60
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 102 0.06 0.63
Muestra 9.2 40 40 1,600.00 107 0.07 0.65
Muestra 6.1 40 40 1,600.00 143 0.09 0.88
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 140 0.09 0.86
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 157 0.10 0.96
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 150 0.09 0.92
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 140 0.09 0.86
Muestra 9.2 40 40 1,600.00 140 0.09 0.86
Muestra 6.1 40 40 1,600.00 182 0.11 1.11
Muestra 6.2 40 40 1,600.00 169 0.11 1.04
Muestra 7.1 40 40 1,600.00 188 0.12 1.15
Muestra 7.2 40 40 1,600.00 188 0.12 1.15
Muestra 8.2 40 40 1,600.00 194 0.12 1.19



























Q0CLA Q0CLP Q0CHLA Q0CHLP
RESISTENCIA A COMPRESIÓN
28 D ÍAS 



















































































































Muestra 10.1 40 40 1,600.00 327 0.20 2.00
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 348 0.22 2.13
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 398 0.25 2.44
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 384 0.24 2.35
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 392 0.25 2.40
Muestra 13.2 40 40 1,600.00 366 0.23 2.24
Muestra 10.1 40 40 1,600.00 114 0.07 0.70
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 112 0.07 0.69
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 133 0.08 0.81
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 133 0.08 0.81
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 115 0.07 0.70
Muestra 13.2 40 40 1,600.00 117 0.07 0.72
Muestra 10.1 40 40 1,600.00 118 0.07 0.72
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 238 0.15 1.46
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 167 0.10 1.02
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 173 0.11 1.06
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 176 0.11 1.08
Muestra 13.2 40 40 1,600.00 201 0.13 1.23
Muestra 10.1 40 40 1,600.00 185 0.12 1.13
Muestra 10.2 40 40 1,600.00 201 0.13 1.23
Muestra 11.1 40 40 1,600.00 171 0.11 1.05
Muestra 11.2 40 40 1,600.00 181 0.11 1.11
Muestra 12.2 40 40 1,600.00 198 0.12 1.21















Muestra 14.1 40 40 1,600.00 520 0.33 3.19
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 510 0.32 3.12
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 524 0.33 3.21
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 514 0.32 3.15
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 527 0.33 3.23
Muestra 17.2 40 40 1,600.00 609 0.38 3.73
Muestra 14.1 40 40 1,600.00 129 0.08 0.79
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 117 0.07 0.72
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 132 0.08 0.81
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 124 0.08 0.76
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 129 0.08 0.79
Muestra 17.2 40 40 1,600.00 133 0.08 0.81
Muestra 14.1 40 40 1,600.00 321 0.20 1.97
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 384 0.24 2.35
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 392 0.25 2.40
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 408 0.26 2.50
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 335 0.21 2.05
Muestra 17.2 40 40 1,600.00 363 0.23 2.22
Muestra 14.1 40 40 1,600.00 170 0.11 1.04
Muestra 14.2 40 40 1,600.00 168 0.11 1.03
Muestra 15.1 40 40 1,600.00 157 0.10 0.96
Muestra 15.2 40 40 1,600.00 178 0.11 1.09
Muestra 16.2 40 40 1,600.00 171 0.11 1.05















































Q0CLA Q0CLP Q0CHLA Q0CHLP
RESISTENCIA A COMPRESIÓN









Q0CLA Q0CLP Q0CHLA Q0CHLP
RESISTENCIA A COMPRESIÓN
60 D ÍAS +  CO2 






















Tensión  Rotura 
(N/mm2)
SD (σ) % SD (σ)
R0CLa 1.26 0.05 4%
R0CLp 1.21 0.07 6%
R0CHLa 2.19 0.18 8%
R0CHLp 2.59 0.04 2%
Q0CLa 1.85 0.08 4%
Q0CLp 0.62 0.05 8%
Q0CHLa 0.89 0.04 5%
Q0CHLp 1.14 0.06 6%
R0CLa 2.00 0.10 5%
R0CLp 1.23 0.06 5%
R0CHLa 2.33 0.11 5%
R0CHLp 2.41 0.17 7%
Q0CLa 2.26 0.17 7%
Q0CLp 0.74 0.06 8%
Q0CHLa 1.10 0.24 22%
Q0CHLp 1.18 0.10 9%
R0CLa 3.52 0.28 8%
R0CLp 1.69 0.17 10%
R0CHLa 6.88 1.11 16%
R0CHLp 6.16 0.71 12%
Q0CLa 3.27 0.23 7%
Q0CLp 0.78 0.04 5%
Q0CHLa 2.25 0.21 9%
Q0CHLp 1.05 0.05 5%

































R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
RESISTENCIA A COMPRESIÓN - 60 DÍAS + CO2 








































R0CLa 0 0.00 28 1.26 60 2.00 60 + CO2 3.52
R0CLp 0 0.00 28 1.21 60 1.23 60 + CO2 1.69
R0CHLa 0 0.00 28 2.19 60 2.33 60 + CO2 6.88
R0CHLp 0 0.00 28 2.59 60 2.41 60 + CO2 6.16
Q0CLa 0 0.00 28 1.85 60 2.26 60 + CO2 3.27
Q0CLp 0 0.00 28 0.62 60 0.74 60 + CO2 0.78
Q0CHLa 0 0.00 28 0.89 60 1.10 60 + CO2 2.25
Q0CHLp 0 0.00 28 1.14 60 1.18 60 + CO2 1.05
 RE SULTADOS RESISTENCIA A COMPRESIÓN POR FECHAS






















0 28 60 60 + CO2


















0 28 60 60 + CO2














0 28 60 60 + CO2
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Porosidad                         





Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
Muestra 8.1 120.10 245.70 203.00 1.69 2.62 35.60
Muestra 9.1 116.10 240.10 198.60 1.71 2.66 35.70
Muestra 8.1 122.40 246.50 197.50 1.61 2.69 40.00
Muestra 9.1 116.40 232.10 186.60 1.60 2.63 39.10
Muestra 8.1 129.70 266.30 222.90 1.72 2.58 33.50
Muestra 9.1 126.50 261.80 219.20 1.73 2.61 33.70
Muestra 8.1 122.40 254.70 209.80 1.71 2.71 36.70










Porosidad                         





Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
Muestra 12.1 111.00 228.70 190.30 1.71 2.62 34.60
Muestra 13.1 113.00 231.70 192.60 1.70 2.61 34.60
Muestra 12.1 119.70 239.10 192.50 1.61 2.63 38.90
Muestra 13.1 121.50 244.60 196.20 1.61 2.68 39.80
Muestra 12.1 123.30 259.00 218.10 1.77 2.65 33.20
Muestra 13.1 120.50 251.10 210.60 1.75 2.63 33.60
Muestra 12.1 123.50 256.20 212.10 1.72 2.67 35.70










Porosidad                         





Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
Muestra 16.1 119.00 249.30 207.20 1.74 2.69 35.40
Muestra 17.1 125.50 264.20 219.90 1.75 2.71 35.30
Muestra 16.1 124.90 252.70 204.20 1.63 2.67 38.80
Muestra 17.1 122.00 246.50 199.70 1.64 2.66 38.40
Muestra 16.1 116.20 249.30 212.10 1.83 2.68 32.00
Muestra 17.1 117.20 251.50 214.00 1.83 2.69 32.00
Muestra 16.1 119.50 251.00 210.80 1.76 2.66 33.60
Muestra 17.1 122.10 260.20 217.50 1.78 2.74 35.00
DENSIDAD Y POROSIDAD














R0CLp 1.61 2.66 39.35
Edad 60 días
R0CLa 1.71 2.61 34.60
R0CHLp 1.71 2.66 35.75
Edad 60 días + CO2
R0CHLa 1.76 2.64 33.40
R0CHLa 1.83 2.68 32.00
R0CHLp 1.77 2.70 34.30
R0CLa 1.75 2.70 35.35













R 0C LA R 0C LP R 0C H LA R 0C H LP
DENSIDAD Y POROSIDAD 













R0CLA R0CLP R0CHLA R0CHLP
DENSIDAD Y POROSIDAD 













R0CLA R0CLP R0CHLA R0CHLP
DENSIDAD Y POROSIDAD 
60 D ÍAS +  CO2 

















































































































Porosidad                         





Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
Muestra 8.1 120.90 255.40 216.70 1.79 2.64 32.00
Muestra 9.1 117.10 249.60 211.70 1.81 2.67 32.40
Muestra 8.1 123.90 256.80 213.00 1.72 2.66 35.40
Muestra 9.1 122.00 252.20 209.00 1.71 2.65 35.40
Muestra 8.1 116.60 249.00 211.30 1.81 2.68 32.30
Muestra 9.1 112.90 239.70 202.20 1.79 2.68 33.20
Muestra 8.1 120.30 254.30 213.60 1.78 2.68 33.80










Porosidad                        





Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
Muestra 12.1 115.40 242.10 204.20 1.77 2.63 32.80
Muestra 13.1 118.40 252.70 213.40 1.80 2.70 33.20
Muestra 12.1 119.20 247.20 204.60 1.72 2.67 35.70
Muestra 13.1 117.80 246.30 203.50 1.73 2.71 36.30
Muestra 12.1 128.00 273.70 231.50 1.81 2.70 33.00
Muestra 13.1 117.20 259.90 221.00 1.89 2.82 33.20
Muestra 12.1 123.20 262.50 222.00 1.80 2.68 32.90










Porosidad                         





Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
Muestra 16.1 117.80 258.50 219.60 1.86 2.78 33.00
Muestra 17.1 116.60 258.70 220.00 1.89 2.82 33.20
Muestra 16.1 112.10 236.70 195.80 1.75 2.75 36.50
Muestra 17.1 109.40 232.50 194.30 1.78 2.73 34.90
Muestra 16.1 104.80 226.10 192.10 1.83 2.71 32.40
Muestra 17.1 130.10 276.00 234.60 1.80 2.64 31.80
Muestra 16.1 123.10 263.00 222.10 1.80 2.70 33.20
Muestra 17.1 114.40 244.40 206.80 1.81 2.69 32.90
DENSIDAD Y POROSIDAD
Q0CLp 1.72 2.66 35.40
Edad 28 días
Q0CLa 1.80 2.65 32.20
Q0CHLp 1.79 2.69 33.65
Edad 60 días
Q0CHLa 1.80 2.68 32.75
2.76 33.10
Q0CHLp 1.80 2.68 33.00
Q0CLa 1.79 2.67 33.00
Q0CLp 1.72 2.69 36.00
Q0CHLp 1.81 2.70 33.05
Q0CHLa 1.82 2.68 32.10
Q0CLp 1.76 2.74 35.70
Edad 60 días + CO2













Q 0C LA Q 0C LP Q 0C H LA Q 0C H LP
DENSIDAD Y POROSIDAD 













Q0CLA Q0CLP Q0CHLA Q0CHLP
DENSIDAD Y POROSIDAD 












Q0CLA Q0CLP Q0CHLA Q0CHLP
DENSIDAD Y POROSIDAD 
60 D ÍAS +  CO2 








































































































SD (σ) % SD (σ) Prom. Densidad 
Relativa (g/cm³)
SD (σ) % SD (σ) Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
SD (σ) % SD (σ)
R0CLa 1.70 0.01 0.85% 2.64 0.03 1.06% 35.65 0.07 0.20%
R0CLp 1.61 0.01 0.46% 2.66 0.04 1.56% 39.55 0.64 1.61%
R0CHLa 1.73 0.01 0.58% 2.60 0.02 0.81% 33.60 0.14 0.42%
R0CHLp 1.70 0.02 1.07% 2.68 0.04 1.68% 36.40 0.42 1.17%
Q0CLa 1.80 0.01 0.61% 2.65 0.03 0.98% 32.20 0.28 0.88%
Q0CLp 1.72 0.00 0.25% 2.66 0.00 0.18% 35.40 0.00 0.00%
Q0CHLa 1.80 0.01 0.83% 2.68 0.00 0.10% 32.75 0.64 1.94%




SD (σ) % SD (σ) Prom. Densidad 
Relativa (g/cm³)
SD (σ) % SD (σ) Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
SD (σ) % SD (σ)
R0CLa 1.71 0.01 0.41% 2.61 0.01 0.41% 34.60 0.00 0.00%
R0CLp 1.61 0.00 0.29% 2.66 0.04 1.35% 39.35 0.64 1.62%
R0CHLa 1.76 0.01 0.85% 2.64 0.01 0.38% 33.40 0.28 0.85%
R0CHLp 1.71 0.01 0.43% 2.66 0.01 0.35% 35.75 0.07 0.20%
Q0CLa 1.79 0.02 1.30% 2.67 0.04 1.67% 33.00 0.28 0.86%
Q0CLp 1.72 0.01 0.45% 2.69 0.03 1.11% 36.00 0.42 1.18%
Q0CHLa 1.85 0.05 2.95% 2.76 0.09 3.19% 33.10 0.14 0.43%
Q0CHLp 1.80 0.01 0.37% 2.68 0.01 0.24% 33.00 0.14 0.43%




SD (σ) % SD (σ) Prom. Densidad 
Relativa (g/cm³)
SD (σ) % SD (σ) Prom. Porosidad                 
(% accesible al agua)
SD (σ) % SD (σ)
R0CLa 1.75 0.01 0.45% 2.70 0.01 0.36% 35.35 0.07 0.20%
R0CLp 1.64 0.00 0.09% 2.66 0.01 0.46% 38.60 0.28 0.73%
R0CHLa 1.83 0.00 0.02% 2.68 0.00 0.01% 32.00 0.00 0.00%
R0CHLp 1.77 0.01 0.69% 2.70 0.06 2.12% 34.30 0.99 2.89%
Q0CLa 1.88 0.02 0.85% 2.80 0.03 1.03% 33.10 0.14 0.43%
Q0CLp 1.76 0.02 1.18% 2.74 0.01 0.54% 35.70 1.13 3.17%
Q0CHLa 1.82 0.02 1.16% 2.68 0.05 1.81% 32.10 0.42 1.32%
Q0CHLp 1.81 0.00 0.14% 2.70 0.01 0.24% 33.05 0.21 0.64%
 RESULTADOS DENSIDAD Y POROSIDAD












































R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P

























R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P






















R 0 C L A - Q 0 C L A R 0 C L P  - Q 0 C L P R 0 C H L A  - Q 0 C H L A R 0 C H L P  - Q 0 C H L P
POROSIDAD - 60 DÍAS + CO2 
Formulación Fecha Ensayo
Prom. Porosidad  
(% )
Fecha Ensayo
Prom. Porosidad  
(% )
Fecha Ensayo
Prom. Porosidad  
(% )
Fecha Ensayo
Prom. Porosidad  
(% )
R0CLa 0 0.00 28 35.65 60 34.60 60 + CO2 35.35
R0CLp 0 0.00 28 39.55 60 39.35 60 + CO2 38.60
R0CHLa 0 0.00 28 33.60 60 33.40 60 + CO2 32.00
R0CHLp 0 0.00 28 36.40 60 35.75 60 + CO2 34.30
Q0CLa 0 0.00 28 32.20 60 33.00 60 + CO2 33.10
Q0CLp 0 0.00 28 35.40 60 36.00 60 + CO2 35.70
Q0CHLa 0 0.00 28 32.75 60 33.10 60 + CO2 32.10
Q0CHLp 0 0.00 28 33.65 60 33.00 60 + CO2 33.05
 RESULTADOS POROSIDAD
































































R 0 C L A R 0 C L P  R 0 C H L A  R 0 C H L P  Q 0 C L A Q 0 C L P Q 0 C H L A Q 0 C H L P
POROSIDAD- C A P A  B A S E
























































R0CLa 0 0.00 28 1.70 60 1.71 60 + CO2 1.75
R0CLp 0 0.00 28 1.61 60 1.61 60 + CO2 1.64
R0CHLa 0 0.00 28 1.73 60 1.76 60 + CO2 1.83
R0CHLp 0 0.00 28 1.71 60 1.71 60 + CO2 1.77
Q0CLa 0 0.00 28 1.80 60 1.79 60 + CO2 1.88
Q0CLp 0 0.00 28 1.72 60 1.72 60 + CO2 1.76
Q0CHLa 0 0.00 28 1.80 60 1.85 60 + CO2 1.82
Q0CHLp 0 0.00 28 1.79 60 1.80 60 + CO2 1.81
0 DÍAS 28 DÍAS 60 DÍAS 60 DÍAS + CO2

















































R 0 C L A R 0 C L P  R 0 C H L A  R 0 C H L P  Q 0 C L A Q 0 C L P Q 0 C H L A Q 0 C H L P
DENSIDAD APARENTE - C A P A  B A S E































R0CLa 0 0.00 28 2.64 60 2.61 60 + CO2 2.70
R0CLp 0 0.00 28 2.66 60 2.66 60 + CO2 2.66
R0CHLa 0 0.00 28 2.60 60 2.64 60 + CO2 2.68
R0CHLp 0 0.00 28 2.68 60 2.66 60 + CO2 2.70
Q0CLa 0 0.00 28 2.65 60 2.67 60 + CO2 2.80
Q0CLp 0 0.00 28 2.66 60 2.69 60 + CO2 2.74
Q0CHLa 0 0.00 28 2.68 60 2.76 60 + CO2 2.68
Q0CHLp 0 0.00 28 2.69 60 2.68 60 + CO2 2.70
 RESULTADOS DENSIDAD RELATIVA













































R 0 C L A R 0 C L P  R 0 C H L A  R 0 C H L P  Q 0 C L A Q 0 C L P Q 0 C H L A Q 0 C H L P
DENSIDAD RELATIVA - C A P A  B A S E

























































































































Valor Inicial (mm) Promedio (%) Variación (mm) Retracción (%) Promedio (%) Variación (mm) Retracción (%) Promedio (%) Variación (mm) Retracción (%) Promedio (%)
Muestra 30 5.66 -0.07 -0.03 -0.08 -0.03 -0.09 -0.04
Muestra 31 5.57 -0.09 -0.04 -0.11 -0.04 -0.11 -0.04
Muestra 32 5.61 -0.09 -0.04 -0.10 -0.04 -0.11 -0.04
Muestra 30 5.28 -0.08 -0.03 -0.08 -0.03 -0.09 -0.04
Muestra 31 2.80 -0.24 -0.10 -0.24 -0.10 -0.26 -0.10
Muestra 32 6.06 -0.20 -0.08 -0.20 -0.08 -0.21 -0.08
Muestra 30 2.68 -0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.04 -0.02
Muestra 31 7.53 -0.04 -0.02 -0.04 -0.02 -0.05 -0.02
Muestra 32 7.98 -0.05 -0.02 -0.05 -0.02 -0.05 -0.02
Muestra 30 8.15 -0.14 -0.06 -0.15 -0.06 -0.17 -0.07
Muestra 31 8.44 -0.41 -0.16 -0.42 -0.17 -0.44 -0.18
Muestra 32 7.99 -0.26 -0.10 -0.27 -0.11 -0.28 -0.11
250.00
Valor Inicial (mm) Promedio (%) Variación (mm) Retracción (%) Promedio (%) Variación (mm) Retracción (%) Promedio (%) Variación (mm) Retracción (%) Promedio (%)
Muestra 30 6.73 -0.10 -0.04 -0.11 -0.04 -0.11 -0.04
Muestra 31 6.40 -0.08 -0.03 -0.09 -0.04 -0.09 -0.04
Muestra 32 6.32 -0.04 -0.02 -0.06 -0.02 -0.07 -0.03
Muestra 30 6.65 -0.34 -0.14 -0.36 -0.14 -0.36 -0.14
Muestra 31 7.45 -0.05 -0.02 -0.06 -0.02 -0.07 -0.03
Muestra 32 7.22 -0.03 -0.01 -0.04 -0.02 -0.04 -0.02
Muestra 30 2.73 -0.22 -0.09 -0.24 -0.10 -0.25 -0.10
Muestra 31 9.26 -0.03 -0.01 -0.04 -0.02 -0.04 -0.02
Muestra 32 8.73 -0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.03 -0.01
Muestra 30 8.22 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.03 -0.01
Muestra 31 6.59 -0.04 -0.02 -0.04 -0.02 -0.05 -0.02
Muestra 32 6.31 -0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.05 -0.02













Longitud  Molde (mm)
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R 0C LA- Q 0C LA R 0C LP  - Q 0C LP R 0C H LA - Q 0C H LA R 0C H LP  - Q 0C H LP
RETRACCIÓN DEL MORTERO - 28 D ÍAS 
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14 ANEXO 14 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD 
 

















   
 
 
   
 
 






Permeabilidad al Agua Líquida
(min) (h) (h 1/2) mL Kg Kg/m2 (Kg·m-2h-1/2)
2 0.03 0.18 0.20 0.00020 0.41
5 0.08 0.29 0.50 0.00050 1.02
10 0.17 0.41 0.90 0.00090 1.84
15 0.25 0.50 1.25 0.00125 2.55
2 0.03 0.18 0.70 0.00070 1.43
5 0.08 0.29 1.30 0.00130 2.65
10 0.17 0.41 2.30 0.00230 4.69
15 0.25 0.50 3.15 0.00315 6.43
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.10 0.00010 0.20
10 0.17 0.41 0.10 0.00010 0.20
15 0.25 0.50 0.10 0.00010 0.20
2 0.03 0.18 0.60 0.00060 1.22
5 0.08 0.29 1.50 0.00150 3.06
10 0.17 0.41 2.40 0.00240 4.90
15 0.25 0.50 3.15 0.00315 6.43
2 0.03 0.18 0.10 0.00010 0.20
5 0.08 0.29 0.10 0.00010 0.20
10 0.17 0.41 0.15 0.00015 0.31
15 0.25 0.50 0.20 0.00020 0.41
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.50 0.00050 1.02
5 0.08 0.29 1.65 0.00165 3.37
10 0.17 0.41 2.50 0.00250 5.10
15 0.25 0.50 3.50 0.00350 7.14
2 0.03 0.18 0.20 0.00020 0.41
5 0.08 0.29 0.40 0.00040 0.82
10 0.17 0.41 0.75 0.00075 1.53
15 0.25 0.50 1.05 0.00105 2.14
2 0.03 0.18 0.50 0.00050 1.02
5 0.08 0.29 1.20 0.00120 2.45
10 0.17 0.41 2.00 0.00200 4.08
15 0.25 0.50 2.20 0.00220 4.49
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.10 0.00010 0.20









































y = 0,7245x - 0,3571
R² = 0,9972







































































































y = 2,0102x - 0,8673
R² = 0,9968
























y = 1,2041x + 3E-15
R² = 0,9524



























































Permeabilidad al Agua Líquida
(min) (h) (h 1/2) mL Kg Kg/m2 (Kg·m-2h-1/2)
2 0.03 0.18 0.10 0.00010 0.20
5 0.08 0.29 0.10 0.00010 0.20
10 0.17 0.41 0.10 0.00010 0.20
15 0.25 0.50 0.15 0.00015 0.31
2 0.03 0.18 0.10 0.00010 0.20
5 0.08 0.29 0.10 0.00010 0.20
10 0.17 0.41 0.10 0.00010 0.20
15 0.25 0.50 0.10 0.00010 0.20
2 0.03 0.18 0.05 0.00005 0.10
5 0.08 0.29 0.10 0.00010 0.20
10 0.17 0.41 0.20 0.00020 0.41
15 0.25 0.50 0.25 0.00025 0.51
2 0.03 0.18 0.20 0.00020 0.41
5 0.08 0.29 0.20 0.00020 0.41
10 0.17 0.41 1.20 0.00120 2.45
15 0.25 0.50 2.00 0.00200 4.08
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.05 0.00005 0.10
5 0.08 0.29 0.05 0.00005 0.10
10 0.17 0.41 0.05 0.00005 0.10
15 0.25 0.50 0.05 0.00005 0.10
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
2 0.03 0.18 0.10 0.00010 0.20
5 0.08 0.29 0.25 0.00025 0.51
10 0.17 0.41 0.35 0.00035 0.71
15 0.25 0.50 0.50 0.00050 1.02
2 0.03 0.18 0.00 0.00000 0.00
5 0.08 0.29 0.00 0.00000 0.00
10 0.17 0.41 0.00 0.00000 0.00
15 0.25 0.50 0.00 0.00000 0.00
PERMEABILIDAD AL AGUA LÍQUIDA
Formulación






























































(Muestra 2) y = 0,1429x - 0,051
R² = 0,98








































































































































































































R 4C LA R 4C L P R 4CDA R4CDP R 4CHLA R 4CHLP













Q4CLA Q4CLP Q4CLA Q4CLP Q4CHLA Q4CHLP
























R 4 C L A - Q 4 C L A R 4 C L P  - Q 4 C L P R 4 C D A - Q 4 C D A R 4 C D P  - Q 4 C D P R 4 C H L A  - Q 4 C H L A R 4 C H L P  - Q 4 C H L P
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Formulación Presión (mbar) Tiempo (min.) Observación
R4CLa 514.00 26.30 Soporta la presión 
R4CLp 516.00 25.42 No soporta la presión
R4CDa 530.00 130.00 Soporta la presión 
R4CDp 537.00 180.00 Soporta la presión 
R4CHLa 525.00 6.04 Soporta la presión 
R4CHLp 530.00 146.00 Soporta la presión 
PERMEABILIDAD AL AGUA A PRESIÓN
FORMULACIÓN QUERINI
Formulación Presión (mbar) Tiempo (min.) Observación
Q4CLa 527.00 7.10 No soporta la presión 
Q4CLp 160.00 10.10 No soporta la presión
Q4CDa 520.00 155.00 No soporta la presión
Q4CDp 510.00 25.55 Soporta la presión 
Q4CHLa 513.00 1.02 No soporta la presión
Q4CHLp 510.00 32.30 No soporta la presión
































































R 4 C L A - Q 4 C L A R 4 C L P  - Q 4 C L P R 4 C D A - Q 4 C D A R 4 C D P  - Q 4 C D P R 4 C H L A  - Q 4 C H L A R 4 C H L P  - Q 4 C H L P
AGUA A PRESIÓN
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R4CLa Gota 1 Gota 2 Tiempo




Ángulo θ (°) 83.16 70.62
R4CLp Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.06 2.10
Diametro d 6.59 6.95
Ángulo θ (°) 64.03 62.29
R4CDa Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.23 2.73
Diametro d 4.88 6.86
Ángulo θ (°) 84.85 77.03
10 seg
ÁNGULO DE CONTACTO ESTÁTICO
10 seg
10 seg
R4CDp Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.4 2.62
Diametro d 6.78 6.36
Ángulo θ (°) 70.59 78.97
R4CHLa Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.00 1.54
Diametro d 6.53 6.8
Ángulo θ (°) 62.98 48.74
R4CHLp Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.62 2.15
Diametro d 5.88 5.67





Q4CLa Gota 1 Gota 2 Tiempo




Ángulo θ (°) 79.68 99.61
Q4CLp Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 1.94 1.96
Diametro d 4.42 5.32
Ángulo θ (°) 82.56 72.77
Q4CDa Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.71 2.67
Diametro d 5.71 5.80
Ángulo θ (°) 87.01 85.27
10 seg
ÁNGULO DE CONTACTO ESTÁTICO
10 seg
10 seg
Q4CDp Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.72 2.61
Diametro d 6.00 5.92
Ángulo θ (°) 84.40 82.81
Q4CHLa Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 1.72 2.26
Diametro d 4.60 4.87
Ángulo θ (°) 73.58 85.73
Q4CHLp Gota 1 Gota 2 Tiempo
Altura h (mm) 2.44 2.70
Diametro d 6.24 5.38


























































































































































R 4 C L A - Q 4 C L A R 4 C L P  - Q 4 C L P R 4 C D A - Q 4 C D A R 4 C D P  - Q 4 C D P R 4 C H L A  - Q 4 C H L A R 4 C H L P  - Q 4 C H L P
ÁNGULO DE CONTACTO
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15 ANEXO 15 COMPARACIONES DE ENSAYOS EN FRESCO 
 
 


















Formulación Retracción (%) Total de Áridos (gr) Retracción (%) Total de Áridos (gr) Retracción (%) Total de Áridos (gr)
RCLa 0.088 3.28 4.069 0.70 6.010 0.35
RCLp 0.094 3.28 4.058 0.70 4.720 0.35
RCDa 0.00 0.00 5.017 0.70 4.133 0.35
RCDp 0.00 0.00 4.495 0.70 5.683 0.35
RCHLa 0.088 5.70 2.798 1.38 3.227 0.77
RCHLp 0.062 5.70 2.635 1.38 4.151 0.77
QCLa 0.029 4.67 4.100 2.00 5.587 2.00
QCLp 0.059 4.67 3.710 2.00 5.222 2.00
QCDa 0.00 0.00 2.738 2.00 2.554 2.00
QCDp 0.00 0.00 3.263 2.00 2.541 2.00
QCHLa 0.011 28.84 1.824 20.84 3.070 12.84
QCHLp 0.012 28.84 1.353 20.84 2.936 12.84
RETRACCIÓN VS TOTAL ÁRIDOS CON RESPECTO A LA CAL


































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  Á R I D O S  - R A T T A Z Z I


































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  Á R I D O S  - Q U E R I N I
CAPA BASE CAPA UNO CAPA DOS
Formulación Retracción (%) Total de Agua (gr) Retracción (%) Total de Agua (gr) Retracción (%) Total de Agua (gr)
RCLa 0.088 1.16 4.069 1.14 6.010 1.13
RCLp 0.094 1.09 4.058 1.18 4.720 1.13
RCDa 0.00 0.00 5.017 1.03 4.133 1.13
RCDp 0.00 0.00 4.495 1.03 5.683 1.13
RCHLa 0.088 1.54 2.798 1.58 3.227 1.89
RCHLp 0.062 1.66 2.635 1.77 4.151 1.89
QCLa 0.029 0.60 4.100 1.40 5.587 3.99
QCLp 0.059 0.60 3.710 1.56 5.222 3.75
QCDa 0.00 0.00 2.738 1.40 2.554 2.78
QCDp 0.00 0.00 3.263 1.40 2.541 2.78
QCHLa 0.011 6.00 1.824 12.80 3.070 20.36
QCHLp 0.012 5.40 1.353 11.20 2.936 20.36
CAPA BASE CAPA UNO CAPA DOS































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  A G U A  - R A T T A Z Z I































R E T R A C C I Ó N  V S  T O T A L  D E  A G U A  - Q U E R I N I
CAPA BASE CAPA UNO CAPA DOS
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16 ANEXO 16 COMPARACIONES ENSAYOS MECÁNICOS  
 

















Formulación Porosidad  (% )
Flexión 
(N/mm2)
 Porosidad  (% )
Flexión 
(N/mm2)
Porosidad  (% )
Flexión 
(N/mm2)
R0CLa 35.65 0.43 34.60 0.68 35.35 1.02
R0CLp 39.55 0.33 39.35 0.32 38.60 0.54
R0CHLa 33.60 0.89 33.40 0.95 32.00 1.47
R0CHLp 36.40 0.48 35.75 0.48 34.30 0.96
Q0CLa 32.20 0.68 33.00 0.78 33.10 1.21
Q0CLp 35.40 0.24 36.00 0.32 35.70 0.20
Q0CHLa 32.75 0.55 33.10 0.45 32.10 0.51
Q0CHLp 33.65 0.43 33.00 0.35 33.05 0.37
POROSIDAD VS RESISTENCIA A FLEXIÓN
28 DÍAS 60 DÍAS 60 DÍAS + CO2
y = -0,3446x + 35,445
R² = 0,0362
y = -3,9378x + 40,729
R² = 0,9466
y = -2,7248x + 35,995
R² = 0,9996






















RESISTENCIA A FLEXOTRACCIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  - R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp
Linear (R0CLa) Linear (R0CLp) Linear (R0CHLa) Linear (R0CHLp)
y = 1,2746x + 31,631
R² = 0,5297
y = 3,5091x + 34,811
R² = 0,4539
y = -4,4229x + 34,876
R² = 0,1768






















RESISTENCIA A FLEXOTRACCIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  - Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Linear (Q0CLa) Linear (Q0CLp) Linear (Q0CHLa) Linear (Q0CHLp)
Formulación Porosidad  (% )
Compresión 
(N/mm2)
 Porosidad  (% )
Compresión 
(N/mm2)
Porosidad  (% )
Compresión 
(N/mm2)
R0CLa 35.65 1.26 34.60 2.00 35.35 3.52
R0CLp 39.55 1.21 39.35 1.23 38.60 1.69
R0CHLa 33.60 2.19 33.40 2.33 32.00 6.88
R0CHLp 36.40 2.59 35.75 2.41 34.30 6.16
Q0CLa 32.20 1.85 33.00 2.26 33.10 3.27
Q0CLp 35.40 0.62 36.00 0.74 35.70 0.78
Q0CHLa 32.75 0.89 33.10 1.10 32.10 2.25
Q0CHLp 33.65 1.14 33.00 1.18 33.05 1.05
POROSIDAD VS RESISTENCIA A COMPRESIÓN
28 DÍAS 60 DÍAS 60 DÍAS + CO2
y = -0,0393x + 35,289
R² = 0,007
y = -1,8056x + 41,653
R² = 0,9734
y = -0,3258x + 34,237
R² = 0,9923






















RESISTENCIA A COMPRESIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  - R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp
Linear (R0CLa) Linear (R0CLp) Linear (R0CHLa) Linear (R0CHLp)
y = 0,5331x + 31,454
R² = 0,6215
y = 2,5348x + 33,896
R² = 0,5203
y = -0,6094x + 33,51
R² = 0,7753






















RESISTENCIA A COMPRESIÓN  (N/MM2)
P O R O S I D A D  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  - Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Linear (Q0CLa) Linear (Q0CLp) Linear (Q0CHLa) Linear (Q0CHLp)
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Formulación Porosidad  (% ) MOE U. (GPa)  Porosidad  (% ) MOE U. (GPa) Porosidad  (% ) MOE U. (GPa)
R0CLa 35.65 4.08 34.60 5.23 35.35 6.06
R0CLp 39.55 2.11 39.35 2.32 38.60 3.44
R0CHLa 33.60 5.81 33.40 6.79 32.00 8.79
R0CHLp 36.40 1.60 35.75 2.70 34.30 6.15
Q0CLa 32.20 4.95 33.00 5.04 33.10 7.89
Q0CLp 35.40 1.65 36.00 2.11 35.70 1.63
Q0CHLa 32.75 3.46 33.10 3.65 32.10 4.08
Q0CHLp 33.65 2.44 33.00 1.96 33.05 1.22
28 DÍAS 60 DÍAS 60 DÍAS + CO2
MOE ULTRASONIDO VS POROSIDAD 
y = -0,1988x + 36,218
R² = 0,1328
y = -0,7023x + 41,009
R² = 0,9974
y = -0,5604x + 36,996
R² = 0,9541























M O E  U L T R A S O N I D O  V S  P O R O S I D A D  - R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp
Linear (R0CLa) Linear (R0CLp) Linear (R0CHLa) Linear (R0CHLp)
y = 0,1789x + 31,701
R² = 0,3672
y = 0,9194x + 34,048
R² = 0,7091
y = -1,2636x + 37,364
R² = 0,6253























M O E  U L T R A S O N I D O  V S  P O R O S I D A D  - Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Linear (Q0CLa) Linear (Q0CLp) Linear (Q0CHLa) Linear (Q0CHLp)









R0CLa 4.08 1.26 5.23 2.00 6.06 3.52
R0CLp 2.11 1.21 2.32 1.23 3.44 1.69
R0CHLa 5.81 2.19 6.79 2.33 8.79 6.88
R0CHLp 1.60 2.59 2.70 2.41 6.15 6.16
Q0CLa 4.95 1.85 5.04 2.26 7.89 3.27
Q0CLp 1.65 0.62 2.11 0.74 1.63 0.78
Q0CHLa 3.46 0.89 3.65 1.10 4.08 2.25
Q0CHLp 2.44 1.14 1.96 1.18 1.22 1.05
MOE ULTRASONIDO VS COMPRESIÓN
28 DÍAS 60 DÍAS 60 DÍAS + CO2


























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
M O E  U L T R A S O N I D O  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  -
R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp
R0CHLa R0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)



























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
M O E  U L T R A S O N I D O  V S  R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  -
Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp
Q0CHLa Q0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)
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R0CLa 0.43 1.26 0.68 2.00 1.02 3.52
R0CLp 0.33 1.21 0.32 1.23 0.54 1.69
R0CHLa 0.89 2.19 0.95 2.33 1.47 6.88
R0CHLp 0.48 2.59 0.48 2.41 0.96 6.16
Q0CLa 0.68 1.85 0.78 2.26 1.21 3.27
Q0CLp 0.24 0.62 0.32 0.74 0.20 0.78
Q0CHLa 0.55 0.89 0.45 1.10 0.51 2.25
Q0CHLp 0.43 1.14 0.35 1.18 0.37 1.05
RESISTENCIA A COMPRESIÓN VS RESISTENCIA A FLEXIÓN
28 DÍAS 60 DÍAS 60 DÍAS + CO2




























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  -
R A T T A Z Z I
R0CLa R0CLp
R0CHLa R0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)



























RESISTENCIA A COMPRESIÓN (N/MM2)
R E S I S T E N C I A  A  C O M P R E S I Ó N  V S  R E S I S T E N C I A  A  F L E X I Ó N  -
Q U E R I N I
Q0CLa Q0CLp
Q0CHLa Q0CHLp
Regresi ón Linear (Regresi ón)
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17 ANEXO 17 COMPARACIONES MULTICAPA 
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PERMEABILIDAD AL AGUA LÍQUIDA VS 
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18 ANEXO 18 CUADRO TOTAL  
 
































































































Ensayo R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Tipo de Cal Cálcica Cálcica Hidráulica Hidráulica Cálcica Cálcica Hidráulica Hidráulica
Referencia con respecto a la cal 270% (Viva) 250% (Viva) 290% (Viva) 310% (Viva) 1:0.6 (Apagada) 1:0.6 (Apagada) 1:2 (Apagada) 1:1.8 (Apagada)
Cantidad de Cal Grasa o Hidráulica (gr)              171 171 120 120 300 300 150 150
Cantidad de Cal Viva (gr)              114 114 114 114 0 0 0 0
Cantidad de Agua (gr)              307.8 285.0 330.6 353.4 180 180 300 270
Arena Grano (Grueso) 1053 1053 1053 1053 1100 1100 1100 1100
Arena de Mármol 0 0 0 0 300 300 300 300
Chamota 333 333 333 333 300 300 300 300
Metacaolín 15 15 15 15 0 0 0 0
Azúcar 1.7 0.0 1.2 0.0 3 0 1.5 0
Policarboxilato 0.0 1.7 0.0 1.2 0 3 0 1.5
Total de Áridos 1053 1053 1086.6 1086.6 1400 1400 1442 1442
Total de Puzolanas 348 348 354 354 300 300 307.5 307.5
Total de Agua 373.92 351.12 294.12 316.92 180 180 300 270
Total de Cal Apagada 321.48 321.48 190.48 190.48 300 300 50 50
total de CxS (C2S+C3S) 0 0 40 40 0 0 50 50
Cal Apagada 1 1 1 1 1 1 1 1
Puzolanas 1.08 1.08 1.86 1.86 1.00 1.00 6.15 6.15
Áridos 3.28 3.28 5.70 5.70 4.67 4.67 28.84 28.84
Agua 1.16 1.09 1.54 1.66 0.60 0.60 6.00 5.40
CxS (C2S+C3S) 0 0 0.21 0.21 0 0 1.00 1.00
Cal+ Puzolanas + Hidraúlicos 1 1 1 1 1 1 1 1
Áridos 1.57 1.57 1.86 1.86 2.33 2.33 3.54 3.54






















































































































Ensayo R0CLa R0CLp R0CHLa R0CHLp Q0CLa Q0CLp Q0CHLa Q0CHLp
Consistencia (Diámetro) 12.56 13.24 12.31 10.80 14.35 13.30 15.63 12.58
ρAparente en Fresco (g/cm3) 1.82 1.79 1.87 1.88 1.89 1.85 1.91 1.90
Contenido de Aire (%) 2.05 1.95 2.40 1.95 2.30 3.50 2.75 3.55
Retracción en Fresco (%) 0.088 0.094 0.088 0.062 0.029 0.059 0.011 0.012
Retracción Endurecido  - 28 días (%) 0.04 0.07 0.02 0.12 0.04 0.06 0.04 0.02
MOE Transversal (GPa) 3.15 1.41 19.14 1.93 19.51 6.59 2.27 5.78
MOE Longitudinal (GPa) 2.86 1.16 3.51 1.29 3.59 1.36 1.95 1.28
MOE Ultrasonido (GPa) 4.08 2.11 5.81 1.60 4.95 1.65 3.46 2.44
Flexión (N/mm2) 0.43 0.33 0.89 0.48 0.68 0.24 0.55 0.43
Compresión (N/mm2) 1.26 1.21 2.19 2.59 1.85 0.62 0.89 1.14
 ρAparente (g/cm³) 1.70 1.61 1.73 1.70 1.80 1.72 1.80 1.79
 ρRelativa (g/cm³) 2.64 2.66 2.60 2.68 2.65 2.66 2.68 2.69
Porosidad (% accesible al agua) 35.65 39.55 33.60 36.40 32.20 35.40 32.75 33.65
MOE Transversal (GPa) 17.72 17.58 4.54 1.81 3.90 6.49 12.85 1.45
MOE Longitudinal (GPa) 3.36 1.24 3.84 1.40 3.82 1.45 2.39 1.26
MOE Ultrasonido (GPa) 5.23 2.32 6.79 2.70 5.04 2.11 3.65 1.96
Flexión (N/mm2) 0.68 0.32 0.95 0.48 0.78 0.32 0.45 0.35
Compresión (N/mm2) 2.00 1.23 2.33 2.41 2.26 0.74 1.10 1.18
 ρAparente (g/cm³) 1.71 1.61 1.76 1.71 1.79 1.72 1.85 1.80
 ρRelativa (g/cm³) 2.61 2.66 2.64 2.66 2.67 2.69 2.76 2.68
Porosidad (% accesible al agua) 34.60 39.35 33.40 35.75 33.00 36.00 33.10 33.00
MOE Transversal (GPa) 4.55 1.66 6.15 3.41 5.53 12.29 2.55 1.20
MOE Longitudinal (GPa) 0.82 1.95 1.22 3.66 1.00 0.99 2.71 1.24
MOE Ultrasonido (GPa) 6.06 3.44 8.79 6.15 7.89 1.63 4.08 1.22
Flexión (N/mm2) 1.02 0.54 1.47 0.96 1.21 0.20 0.51 0.37
Compresión (N/mm2) 3.52 1.69 6.88 6.16 3.27 0.78 2.25 1.05
 ρAparente (g/cm³) 1.75 1.64 1.83 1.77 1.88 1.76 1.82 1.81
 ρRelativa (g/cm³) 2.70 2.66 2.68 2.70 2.80 2.74 2.68 2.70
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Ensayo R1CLa R1CLp R1CDa R1CDp R1CHLa R1CHLp Q1CLa Q1CLp Q1CDa Q1CDp Q1CHLa Q1CHLp
Tipo de Cal Cálcica Cálcica Dolomítica Dolomítica Hidráulica Hidráulica Cálcica Cálcica Dolomítica Dolomítica Hidráulica Hidráulica
Referencia con respecto a la cal 260% (Viva) 270% (Viva) 230% (Viva) 230% (Viva) 270% (Viva) 300% (Viva) 1:0.8 (Apagada) 1:0.96 (Apagada) 1:0.8 (Apagada) 1:0.8 (Apagada) 1:4.26 (Apagada) 1:3.73 (Apagada)
Cantidad de Cal Grasa o Hidráulica (gr)              500 500 500 500 200 200 500 500 500 500 150 150
Cantidad de Cal Viva (gr)              350 350 350 350 350 350 0 0 0 0 0 0
Cantidad de Agua (gr)              910 945 805 805 945 1050 400 480 400 400 640 560
Arena Grano (Fino) 625 625 625 625 625 625 500 500 500 500 500 500
Arena de Mármol 50 50 50 50 50 50 500 500 500 500 500 500
Chamota 550 550 550 550 550 550 500 500 500 500 500 500
Metacaolín 13 13 13 13 13 13 0 0 0 0 0 0
Azúcar 5 0 5 0 2 0 5 0 5 0 1.5 0
Policarboxilato 0 5 0 5 0 2 0 5 0 5 0 1.5
Total de Áridos 675 675 675 675 731 731 1000 1000 1000 1000 1042 1042
Total de Puzolanas 563 563 563 563 573 573 500 500 500 500 507.5 507.5
Total de Agua 1098 1133 993 993 833 938 700 780 700 700 640 560
Total de Cal Apagada 962.0 962.0 962.0 962.0 528.7 528.7 500 500 500 500 50 50
total de CxS (C2S+C3S) 0 0 0 0 66.7 66.7 0 0 0 0 50 50
Cal Apagada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Puzolanas 0.59 0.59 0.59 0.59 1.08 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 10.15 10.15
Áridos 0.70 0.70 0.70 0.70 1.38 1.38 2.00 2.00 2.00 2.00 20.84 20.84
Agua 1.14 1.18 1.03 1.03 1.58 1.77 1.40 1.56 1.40 1.40 12.80 11.20
CxS (C2S+C3S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
Cal+ Puzolanas + Hidraúlicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Áridos 0.44 0.44 0.44 0.44 0.63 0.63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72
agua 0.72 0.74 0.65 0.65 0.71 0.80 0.70 0.78 0.70 0.70 1.05 0.92
Consistencia (Diámetro) 12.49 12.66 12.61 12.78 13.29 13.60 10.61 11.18 14.79 12.36 16.89 12.76
 ρAparente en Fresco (g/cm³) 1.50 1.51 1.51 1.50 1.52 1.52 1.68 1.62 1.68 1.61 1.66 1.77
Contenido de Aire (%) 0.80 0.70 2.70 3.85 0.55 0.50 0.40 2.10 2.55 5.25 1.10 2.40





















































































































Ensayo R2CLa R2CLp R2CDa R2CDp R2CHLa R2CHLp Q2CLa Q2CLp Q2CDa Q2CDp Q2CHLa Q2CHLp
Tipo de Cal Cálcica Cálcica Dolomítica Dolomítica Hidráulica Hidráulica Cálcica Cálcica Dolomítica Dolomítica Hidráulica Hidráulica
Referencia con respecto a la cal 260% (Viva) 260% (Viva) 260% (Viva) 260% (Viva) 320% (Viva) 320% (Viva) 1:3.39 (Apagada) 1:3.15 (Apagada) 1:2.18 (Apagada) 1:2.18 (Apagada) 1:6.78 (Apagada) 1:6.78 (Apagada)
Cantidad de Cal Grasa o Hidráulica (gr)              1200 1200 1200 1200 480 480 165 165 165 165 82.5 82.5
Cantidad de Cal Viva (gr)              800 800 800 800 800 800 0 0 0 0 0 0
Cantidad de Agua (gr)              2080 2080 2080 2080 2560 2560 560 520 360 360 560 560
Arena Grano (Fino) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Harina de Mármol 800 800 800 800 800 800 330 330 330 330 330 330
Chamota 400 400 400 400 400 400 300 660 660 660 660 660
Metacaolín 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azúcar 12 0 12 0 4.8 0 1.65 0 1.65 0 0.825 0
Policarboxilato 0 12 0 12 0 4.8 0 1.65 0 1.65 0 0.825
Total de Áridos 800 800 800 800 934 934 330 330 330 330 353 353
Total de Puzolanas 400 400 400 400 424 424 660 660 660 660 664.1 664.1
Total de Agua 2544 2544 2544 2544 2304 2304 659 619 459 459 560 560
Total de Cal Apagada 2256 2256 2256 2256 1216 1216 165 165 165 165 28 28
total de CxS (C2S+C3S) 0 0 0 0 160.0 160.0 0 0 0 0 28 28
Cal Apagada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Puzolanas 0.18 0.18 0.18 0.18 0.35 0.35 4.00 4.00 4.00 4.00 24.15 24.15
Áridos 0.35 0.35 0.35 0.35 0.77 0.77 2.00 2.00 2.00 2.00 12.84 12.84
Agua 1.13 1.13 1.13 1.13 1.89 1.89 3.99 3.75 2.78 2.78 20.36 20.36
CxS (C2S+C3S) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
Cal+ Puzolanas + Hidraúlicos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Áridos 0.30 0.30 0.30 0.30 0.52 0.52 0.40 0.40 0.40 0.40 0.49 0.49
agua 0.96 0.96 0.96 0.96 1.28 1.28 0.80 0.75 0.56 0.56 0.78 0.78
Consistencia (Diámetro) 13.50 13.64 14.08 13.73 13.86 13.98 16.08 13.10 15.83 14.50 14.69 15.28
 ρAparente en Fresco (g/cm³) 1.36 1.37 1.47 1.43 1.40 1.37 1.50 1.51 1.59 1.55 1.57 1.57
Contenido de Aire (%) 0.15 0.20 2.35 2.10 0.55 0.10 0.90 1.80 3.25 5.80 1.25 2.05
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Ensayo R4CLa R4CLp R4CDa R4CDp R4CHLa R4CHLp Q4CLa Q4CLp Q4CDa Q4CDp Q4CHLa Q4CHLp
Permeabilidad al Agua de Presión (t) 26.30 25.42 130.00 180.00 6.04 146.00 7.10 10.10 155.00 25.55 1.02 32.30
Permeabilidad al Agua Líquida 1.21 0.90 0.04 0.00 1.30 0.64 0.12 0.72 0.00 0.05 0.00 0.13
Ángulo de Contacto ( )̊ 76.89 63.16 80.94 74.78 55.86 78.88 89.65 77.66 86.14 83.60 79.66 83.13
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